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AI Živo srebro (Hg) je za organizme strupeno že pri nizkih koncentracijah. Raziskave 
kažejo, da selen (Se) lahko zmanjšuje negativne učinke Hg tako pri rastlinah kot 
živalih. Namen naloge je bil razviti metodologijo uporabe biomolekularnih profilov 
(BMP) rastlin in živali izmerjenih z metodo infrardeče spektroskopije s Fourjerjevo 
transformacijo (FTIR) v kombinaciji z ustreznimi statističnimi metodami, kot 
potencialnih biooznačevalcev izpostavljenosti Hg in/ali Se. Kot testna organizma 
smo izbrali solato in polža lazarja. Pri solati smo zabeležili spremembe v BMP zaradi 
izpostavljenosti Hg že pri odmerku 1 mg Hg/kg suhih tal dodanega v obliki HgCl2. 
Tako v koreninah kot poganjkih se je statistično najznačilneje povečal signal 
vibracijskih trakov (VT) v območjih 1599-1615 cm-1 in 1369-1425 cm-1, ki sta 
značilni za proteine in pa statistično najznačilneje zmanjšal signal VT v območjih 
1010-1036 cm-1, 1039-1077 cm-1 (poganjki),  990-988 cm-1 (korenine) in 832-939 
cm-1 (korenine), ki so značilni za ogljikove hidrate. V koreninah je Se pri nižjih 
odmerkih Hg omilil omenjene spremembe, pri višjih odmerkih Hg pa ni imel več 
vpliva. V poganjkih je Se omilil spremembe pri izpostavitvi odmerku 100 mg Hg/kg 
suhih tal, pri manjših odmerkih pa ni imel vpliva. Spremembe ob izpostavitvi Hg se 
kažejo tudi v lipidnem delu FTIR spektra. Tudi pri polžih, ki so uživali solato s 
povečanimi vsebnostmi Hg, se kažejo spremembe BMP. V prebavni žlezi in 
mišičnem tkivu se statistično najznačilneje zmanjšajo intenzitete VT v območju 
1630-1649 cm-1 (proteini). Statistično najznačilneje pa se povečajo v območju 1387-
1415 cm-1 (prebavna žleza, proteini), 1451-1465 cm-1  in 1402-1407 cm-1 (mišica, 
proteini). V lipidnem delu so vidne spremembe predvsem v prebavni žlezi. Selen je 
omenjene spremembe omilil. 
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LA sl 
AL sl/en 
AB Mercury (Hg) is toxic for organisms, even at low concentrations. Studies have shown 
that selenium (Se) may reduce the negative effects of the Hg in plants and animals. 
The purpose of the thesis was to develop a methodology for the use of biomolecular 
profiles (BMP) of plants and animals as potential biomarkers of Hg and/or Se 
exposure. We measured the selected test organisms (lettuce and snails) by the method 
of Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) with the appropriate statistical 
approaches. In the case of lettuce we observed changes in the BMP when exposed to 
Hg at a dose of 1 mg Hg/kg dry soil, added in the form of HgCl2. In the roots and 
shoots there was a statistically significant increase of signal vibratory strip (VS) in 
the regions 1599-1615 cm-1 and 1369-1425 cm-1, which are characteristic of proteins 
and decrease of signal VS in the areas 1010-1036 cm-1, 1039-1077 cm-1 (shoots), 
990-988 cm-1 (roots), and 832-939 cm-1 (roots), which are specific for carbohydrates. 
At lower doses of Hg, Se mitigated changes in roots, but at higher doses of Hg, Se 
did not have influence anymore. In the shoots it mitigated changes when exposed to 
a dose of 100 mg Hg/kg dry soil, but at lower doses had no effect on toxicity. Because 
of exposure to Hg, changes are also present in the lipid part of the FTIR spectrum. 
Even snails, which were feed with lettuce with elevated Hg contents, show changes 
of BMP. The statistically significant intensity of VS in the range of 1630-1649 cm-1 
(proteins) is significantly reduced in samples of snails digestive gland and muscle 
tissue. The statistically significant increases of VS are present in the range of 1387-
1415 cm-1 (digestive gland, proteins), 1451-1465 cm-1 and 1402-1407 cm-1 (muscle, 
proteins). In lipid part of spectrum we notice the changes mainly in the digestive 
gland when we added Se. It has mitigated these changes.  
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1 UVOD 
V magistrski nalogi smo želeli razviti metodologijo uporabe biomolekularnih profilov rastlin 
in živali izmerjenih z metodo infrardeče spektroskopije s Fourjerjevo transformacijo (FTIR), 
kot potencialnih biooznačevalcev izpostavljenosti živemu srebru (Hg) in/ali selenu (Se). 
Omenjena metodologija nam bi tako zaradi preproste priprave vzorca omogočala hiter in 
dokaj enostaven vpogled v fiziološko in metabolno stanje izpostavljenega organizma. Kot 
testna organizma smo izbrali solato in polža lazarja. Določili smo biomolekularne profile v 
koreninah in poganjkih solate ter v prebavni žlezi in mišičnem tkivu polžev. 
Povečane vsebnosti potencialno strupenih elementov (PSE) v tleh so predvsem posledica 
antropogenega delovanja (npr. industrija in promet), PSE pa so prisotni v tleh tudi zaradi 
preperevanja matične kamnine (Kocman in sod., 2004, Feng in sod., 2013). Kadar je 
vsebnost PSE v tleh povečana, lahko to negativno vpliva na rast in razvoj ter zdravje rastlin, 
talnih organizmov in živali. Prav tako predstavlja ekološko tveganje ter tveganje za 
človekovo zdravje, če PSE vstopajo v prehranjevalno verigo (Robinson in sod., 2005). 
Potencialno strupeni elementi, ki so biološko dostopni, se tako preko rastlin in živali 
prenesejo na višje ravni prehranjevalne verige (Dallinger in sod., 2001; Vermeulen in sod., 
2009). Rastline namreč s koreninami iz tal privzemajo vse elemente, tudi tiste, ki za njih 
nimajo biološke funkcije (Koren, 2013). Raziskave na področju privzema PSE v rastline so 
zato zelo pomembne, saj preko prehranjevalnih verig in spletov vplivajo na vse žive 
organizme. 
Živo srebro predstavlja eno najbolj potencialno strupenih elementov, ki jih najdemo v 
okolju. Povečane vsebnosti Hg v okolju so v glavnem posledica različnih človeških 
dejavnosti, kot je rudarjenje, industrija, kurjenje fosilnih goriv, Hg pa je v tleh tudi naravno 
prisotno kot posledica preperevanja matične kamnine, iz katerih tla nastajajo. Znano je, da 
se s procesom biomagnifikacije vsebnost Hg v zaporednih trofičnih ravneh povečuje, zato 
mora biti biorazpoložljiva vsebnost Hg v poljščinah in ostalih prehrambnih rastlinah 
minimalna (Järup, 2003).  
Selen je dolgo veljal za potencialno strupen element, dokler niso leta 1957 ugotovili, da je 
esencialen za ljudi in živali (Schwarz in Foltz, 1957). V zadnjem času so ugotovili še, da 
ima pozitivne učinke tudi na rastline. Preprečuje namreč različne vrste abiotskega stresa, kot 
je mraz, suša, preveč svetlobe ali vode, slanost ter težke kovine. Selen, ki je na voljo v 
anorganski obliki (selenat in selenit), lahko zmanjša strupenost PSE,  tako da jih kompleksira 
v tleh oz. v primarnih producentih (rastlinah) (Feng in sod., 2013). 
Rastline zasedajo pomembno mesto v ekosistemih, saj so neposredno povezane s tlemi, 
hkrati pa predstavljajo hrano za živali, vključno s človekom. Za uporabo v poskusih 
preučevanja prenosa PSE v rastline so primerne različne rastlinske vrste, med drugim tudi 
solatnice, ki so široko uporabne v prehrani, hkrati pa je znano, da v svojih tkivih kopičijo 
kovine (Vrbič Kugonič, 2009). Mi smo uporabili standardno sorto solate Exquise (Lactusa 
Gregorič P. Vpliv živega srebra in selena na biomolekularne profile v prehranjevalni verigi.   
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij biotehnologije, 2017  
2 
 
sativa L.) (Vrtnarstvo Škofic, 2016), ki ni težavna za vzgojo, njena rast ni dolgotrajna, kar 
sta pomembni lastnosti za omenjeni poskus.   
Tudi živali se večkrat uporabljajo kot kvantitativni kazalci onesnaževanja s PSE. Prav polži 
so se izkazali kot dobri kazalci onesnaženega okolja, saj akumulirajo PSE iz hrane v prebavni 
žlezi (Berger in Dallinger, 1993). Polži lazarji (Arion rufus L.) so enostavni za vzgojo v 
mikro in mezokozmosnih sistemih. Hranijo se predvsem z rastlinsko hrano, redkeje z 
odpadki in mrhovino (Milevoj, 2007). Poleg tega je vsebnost PSE v prebavni žlezi navadno 
sorazmerna z biološko razpoložljivo frakcijo PSE v rastlinski hrani (Boshoff in sod., 2015), 
kar nakazuje, da je polž primeren modelni organizem za študije vpliva Se na prenos Hg iz 
rastlinskega materiala v živali. 
Strupenost zaradi povečanih vsebnosti PSE se pri organizmih kaže kot niz metabolnih in 
fizioloških sprememb, ki jih lahko spremljamo z različnimi metodologijami, kot so 
spektrofotometrija za sledenje različnih metabolnih produktov (npr. stopnja lipidne 
peroksidacije, vsebnost fotosinteznih pigmentov pri rastlinah,..), različni tipi kromatografij 
(tekočinska, plinska, visokotlačna...), ki so navadno sklopljene z masno spektrometrijo za 
spremljanje vsebnosti nizkomolekularnih metabolitov, 1D ter 2D elektroforeza za 
spremljanje sinteze/razgradnje različnih proteinov in druge (Booth in sod., 2011; Jones in 
sod., 2015). Slaba stran teh metod je, da je potrebna ekstrakcija preiskovanih snovi, ki je 
včasih draga in zamudna, po drugi strani pa lahko omenjen postopek vpliva na končni 
rezultat, kadar z razpoložljivimi topili ne uspemo izločiti želenih snovi iz netopnega dela 
vzorca. V zadnjem času tako prehajajo v veljavo metode, kot je npr. infrardeča 
spektrometrija s Fourierjevo transformacijo, ki s preprosto pripravo vzorcev, ki bistveno ne 
vpliva na biomolekularno sestavo izvornih tkiv, omogoča določanje biomolekularnih 
profilov velikega števila vzorcev v kratkem času (Siebert in Hildebrandt, 2008; Regvar in 
sod., 2013). V povezavi z ustreznimi statističnimi metodami nam omenjena metodologija 
lahko omogoča hiter vpogled v spremembe glavnih skupin primarnih metabolitov, kot so 
proteini, lipidi in ogljikovi hidrati (Siebert in Hildebrandt, 2008; Movasaghia in sod., 2008).  
Vrednotenje FTIR biomolekularnih profilov živemu srebru in/ali selenu izpostavljenih solat 
(korenine, poganjki) in polžev (prebavna žleza, mišično tkivo) smo predstavili z izrisom 
povprečnih in diferencialnih spektrov. Spektre smo razdelili na dva dela, in sicer prvi del, ki 
prikazuje vibracijske trakove proteinov in ogljikovih hidratov ter drugi del, ki prikazuje 
vibracijske trakove lipidov. V nadaljevanju smo izvedli dekonvolucijo spektra in določili 
ploščine posameznih vrhov. Na podatkih smo nato izvedli linearno diskriminantno analizo, 
s čimer smo želeli določiti podobnosti oz. razlike med biomolekularnimi profili posameznih 
izpostavitev in ugotoviti, kateri vrhovi v spektru se ob izpostavitvi živemu srebru in/ali 
selenu najbolj spreminjajo in bi bili uporabni kot potencialni biooznačevalci. Omenjeni 
pristop predstavlja novost na znanstvenem področju toksikologije živega srebra. 
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 POTENCIALNO STRUPENI ELEMENTI 
Izraz »potencialno strupeni elementi (PSE)« se nanaša na katerikoli element, ki je za 
organizme strupen pri nizki koncentraciji (Lenntech …, 2016). Med PSE uvrščamo tako 
esencialne elemente (npr. Zn, Cu, Mn, Fe, Mo, Cr, Se...) kot tiste, ki nimajo biološke vloge 
(Cd, Hg, Pb, As, Sn, Sb,...). Za esencialne elemente je značilna optimalna koncentracija, ki 
omogoča normalno delovanje bioloških sistemov. Kadar pride do pomanjkanja esencialnih 
elementov, so biološke funkcije okrnjene, kadar pa je njihova koncentracija previsoka, se 
pojavijo  učinki strupenosti. Neesencialni elementi pri nizkih koncentracijah navadno nimajo 
vpliva na delovanje bioloških sistemov, nad določeno kritično koncentracijo pa so strupeni. 
Njihov učinek se kaže kot motnje v delovanju encimov, sintezi primarnih metabolitov, kot 
so proteini, ogljikovi hidrati in lipidi, oksidativnem stresu in s tem kot poškodbe membran, 
dednine in drugih biološko pomembnih molekul (Černe, 2009).  
Nalaganje PSE je v okolju (zrak, voda, tla) zelo problematično. Predvsem je problematična 
akumulacija PSE v tleh, kjer je zadrževalni čas najdaljši v primerjavi z zrakom in vodo. 
Prisotnost PSE lahko vpliva na varnost in posledično tržnost hrane. Prav tako lahko PSE v 
tleh zaradi strupenosti negativno vplivajo na rast rastlin in posledično na okolje ter zdravje 
organizmov (Nagajyoti in sod., 2010). 
2.2 ŽIVO SREBRO 
2.2.1 Splošne značilnosti 
Živo srebro je kovina, ki so jo poznali že pred našim štetjem. Najbolj pogosto obliko živega 
srebra, mineral cinabarit (HgS), je uporabljal že jamski človek za slikanje po stenah jam. Ta 
oblika je škrlatno do temno rdeče barve. Kovina živega srebra je bila uporabljena skozi 
celotno zgodovino po vsem svetu, na primer v antični Grčiji za namene kozmetike. Z njim 
so si ženske belile kožo (Järup, 2003). V Aziji so ga uporabljali v medicinske namene, kot 
aditiv, ki ima pozitivne vplive na telo in podaljšuje življenje (Hesse, 2007).  
Živo srebro je težka kovina, z vrstnim številom 80, ki se nahaja med prehodnimi elementi. 
Gre za edino znano kovino, ki je pri sobni temperaturi in normalnem tlaku v tekočem 
agregatnem stanju (Morel in sod., 1998). Hg ima med kovinami najmanjšo temperaturno 
razliko med tališčem in vreliščem. Pri tališču -38,83 °C in vrelišču 356,73 °C ta razlika znaša 
395,56 °C. Je slab prevodnik toplote, vendar dober prevodnik električnega toka. Njegovo 
ime izhaja iz latinske besede »hydragyrum«, kar pomeni tekoče srebro (Hammond, 2005). 
Živo srebro je na zraku zelo obstojno. Pri 300 °C s kisikom tvori oksid (HgO). Reagira lahko 
tudi s kislinami, s katerimi raztaplja kovine, kot so zlato, srebro, cink in kositer. Nastale 
zlitine se imenujejo amalgami (Hammond, 2005). 
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Živo srebro je zelo uporabna kovina. Visoka uporabnost se kaže v laboratorijih za izdelavo 
termometra, barometra in drugih instrumentov ter za proizvodnjo industrijskih kemikalij. 
Uporablja se tudi za izdelavo žarnic, baterij, zobnih aparatov, v električnih stikalih itd. 
(Hammond, 2005).  
2.2.2 Živo srebro v Idriji 
Živo srebro je bilo dolga leta predvsem iz gospodarskega vidika zelo pomembno za 
Slovenijo, predvsem za občino Idrija. Pod naseljem Idrija, do globine okoli 500 metrov, v 
dolini Idrijce, se namreč nahaja rudnik živega srebra, ki je bil drugi največji proizvajalec 
omenjene kovine v zgodovini. Leta 1977 so po 500 letih delovanja prenehali kopati rudo. 
Del rudnika, z vrsto ohranjenih starih strojev in naprav, so preuredili v muzej, ki velja za 
tamkajšnjo največjo znamenitost in pomembno enoto nepremičninske kulturne dediščine 
(Ministrstvo za kulturo …, 2017).  
Kljub temu, da je rudarjenje v Idriji prenehalo že pred več kot 20 leti, analize tal iz Idrije 
kažejo na visoko onesnaženje z živim srebrom. Viri onesnaženja so naravni minerali, ki 
vsebujejo Hg, nahajališča ostankov izgorevanja živega srebra, erozija in reka Idrijca. 
Koncentracije živega srebra v Idriji se zelo razlikujejo, odvisno od oddaljenosti rudnika. V 
njegovi neposredni bližini so Kocman in sod. (2004) izmerili kar 322 mg Hg/kg suhih tal do 
345 mg Hg/kg suhih tal, v tleh, ki niso v neposredni bližini rudnika pa je bila izmerjena 
koncentracija od 41 mg Hg/kg suhih tal do 51 mg Hg/kg suhih tal (Gosar in Šajn, 2001; 
Teršič in sod., 2011). V omenjenih študijah so ugotovili tudi, da je vsebnost živega srebra 
na globini pol metra do 1 metra višja kot na površini. V vzorcih krme in različnih rastlin iz 
Idrije (npr. ozkolistnega trpotca) je Gosar (2004) izmeril vrednosti od 0,055 do 0,220 mg 
Hg/kg suhe snovi. Koncentracija živega srebra v zraku se razlikuje od območja meritve, v 
povprečju 7 ng živega srebra na m2 (Rudolf, 2014). Rudarjenje je torej pustilo negativne 
posledice na okolje, zdravje rastlin, živali in človeka (Gosar in Šajn, 2001; Teršič in sod., 
2011).  
2.2.3 Živo srebro v okolju 
Onesnaževanje s Hg je postalo globalen okoljski problem (Chen in Yang, 2012). Živo srebro 
se izmenjuje med tlemi, zrakom, vodo in bioto (Wang, 2004). Milijoni ton Hg so zaradi 
človekovega delovanja izpuščeni v okolje. Zaradi industrializacije se je globalni izpust v 20. 
stoletju še občutno povišal (Chen in Yang, 2012). Poleg industrije poznamo še druge vire 
izpusta živega srebra, kot sta rudarjenje in predelava rude ter kurjenje fosilnih goriv. 
V okolju Hg obstaja v več oblikah: elementarno Hg (Hg0), ionsko Hg (Hg2+), metilirano Hg 
(MeHg), hidroksirano Hg (Hg(OH)2), sulfidno Hg (HgS) (Han in sod., 2006).  
V Idriji se v tleh Hg nahaja večinoma kot HgS (70%) in kot Hg0. Biodostopnost omenjenih 
oblik je zelo majhna in posledično je glede na skupno vsebnost v tleh majhna tudi stopnja 
privzema Hg v rastlinje (Kocman in sod., 2004). Podobno kot arzen spojine, pa se HgCl2 
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uporablja za zaščito lesa. V določenih predelih, predvsem ZDA, tako najdemo velika 
območja, ki so onesnažena s HgCl2. V gozdnih tleh, bogatih z organsko snovjo, se večina 
Hg tako nahaja v obliki HgCl2, vezanega na površino organskih delcev, s katerih se nato Hg 
odtaplja v ionski obliki Hg2+. Živo srebro, dodano v zemljo v obliki HgCl2,  je torej dosti 
bolj dostopno za privzem v rastline v primerjavi s HgS in Hg0 (Vogel-Mikuš, 2017).  
2.2.4 Vpliv na rastline 
Rastline so prve v prehranjevalni verigi, ki sprejmejo kovine iz zraka, tal ali vode. Privzem 
Hg je v veliki meri odvisen od stopnje obremenjenosti okolja, meteoroloških pogojev, 
obsega in načina izpostavljenosti, značilnosti rastišča (npr. organska snov, pH, tekstura tal, 
hranila v tleh, mikroorganizmi…), metabolnega stanja in starosti rastlin ter mikroklimatskih 
pogojev. Hlapni Hg0 kopenske rastline privzemajo iz zraka, skozi listne reže, medtem ko 
dvovalentno Hg (kot Hg2+ hidriran ion, oz. Hg2+ vezan na nizkomolekularne ligande) in 
metilirano Hg skozi koreninski sistem vstopata v rastline. Privzem živega srebra je najbolj 
učinkovit pri mladih rastlinah (Gnamuš, 2002). Biodostopnost živega srebra rastlinam v tleh 
je zelo nizka. Zato za privzem tega elementa rastlina uporablja enake procese kot za 
esencialna mikrohranila (Patra in Sharma, 2000). Večinoma se Hg akumulira v koreninah 
rastlin, le malo se ga prenese do poganjkov (Wang, 2004). Okoli 80 % živega srebra v 
koreninah se veže na celične stene (Wang in Greger, 2004). 
Poskusi na solati sorte Equise so pokazali, da solata relativno slabo privzema Hg in da se 
večina Hg kopiči v koreninah. V poskusu, kjer so dodajali Hg v zemljo v obliki HgCl2, so 
koncentracije pri dodanih 50 mg Hg/kg suhih tal v koreninah znašale okrog 10 mg/kg, v 
poganjkih pa do 0,5 mg/kg, kar kaže, da se Hg le v manjši meri prenaša v poganjke (Kržišnik, 
2015). 
Živo srebro rastlini povzroča oksidativni stres (Chen in Yang, 2012). Opazen je predvsem 
zaviralni učinek na rast, ki je neposredno povezan s strukturno škodo. Celice izgubijo obliko, 
zmanjšajo se medcelični prostori, pojavijo se lahko tudi vaskularne anomalije (Chen in sod., 
2009a). Pri rastlinah je zaslediti neustrezno delovanje encimov, spremenjen potek 
fotosinteze ter okvarjen privzem in prenos vode ter mineralnih hranil (Cho in Park, 2000; 
Patra in Sharma, 2000; Chen in Yang, 2012; Ortega-Villasa in sod., 2005). Izpostavitev 
rastlin živemu srebru lahko povzroči zmanjšano koncentracijo klorofila in okvare tilakoid 
(Lenti in sod., 2002). Rastlina na fitotoksični stres opozarja z več signalnimi molekulami 
(ogljikov monoksid (CO), salicilna kislina in dušikov oksid (NO)) (Chen in Yang, 2012). 
2.2.5 Vpliv na živali 
Rastline akumulirajo Hg iz tal, zato so v nevarnosti tudi herbivori in karnivori. Omenjena 
kovina se tako prenaša skozi celotno prehranjevalno verigo (Rodrigues in sod., 2012). 
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Velika koncentracija živega srebra je bila najprej opažena v ribah, v poznih 50. letih na 
Japonskem. To je spodbudilo vprašanja o akumulaciji živega srebra v živalih (Jernelov in 
Lann, 1971).  
Ključ razumevanja bioakumulacije živega srebra je v poznavanju razlik med oblikami tega 
elementa. Škodljive so vse oblike živega srebra, vendar se z izjemo metiliranega živega 
srebra, ostale oblike ne akumulirajo v organizmih (Morel in sod., 1998). Večino metiliranega 
živega srebra ljudje in živali pridobimo iz prehrane, največkrat preko prenosa v 
prehranjevalni verigi iz nižjih trofičnih nivojev (Rice in sod., 2014). Učinkovitost prenosa 
je odvisna od strukture prehranjevalne verige. Metilirano Hg se preko prebavnega sistema 
veže na eritrocite v krvi in tako prenese po celotnem organizmu. Metilirano Hg se v 
organizmu delno razgradi, delno pa se veže na različne strukture v celicah (Morel in sod., 
1998). 
Ljudje in živali smo živemu srebru vsakodnevno izpostavljeni. Živo srebro povzroča 
poškodbe na nevrološkem, kardiovaskularnem, hematološkem, dihalnem, imunološkem, 
endokrinem, reproduktivnem sistemu (Rice in sod., 2014).  
2.3 SELEN 
2.3.1 Splošne značilnosti 
Selen ima lastnosti kovine in nekovine, zato ga uvrščamo med metaloide. Ta element z 
atomskim številom 34, je leta 1817 odkril švedski kemik Jöns Jacob Berzelius (Hammond 
C.R., 2005). Ob koncu 60. let prejšnjega stoletja je vloga selena pri zdravju ljudi in živali 
pritegnila pozornost (Baltaci in sod., 2016). Na problematiko so med prvimi opozorili na 
jugozahodu Združenih držav Amerike, kjer tla naravno vsebujejo visoke koncentracije 
selena (Ellis in Salt, 2003). 
Selen je kemijsko podoben žveplu in telurju. Med njima se nahaja tudi na periodnem 
sistemu. Poimenovali so ga po grški besedi »selene«, ki pomeni luna. Selen v naravi najdemo 
v številnih oblikah, med katerimi je najbolj stabilna oblika sive kovine (Hammond C.R., 
2005). 
Ima mnogo aplikacij uporabe, na primer za dekoracijo v industriji stekla, v kserografiji za 
reproduciraje in kopiranje dokumentov in kot fotografsko črnilo ali dodatek k nerjavečemu 
jeklu (Hammond C.R., 2005). 
Elementarni selen je nestrupen in za živa bitja nujno potreben element v sledovih, medtem 
ko so nekatere selenove spojine ekstremno strupene (Hammond C.R., 2005). Na organizme 
ima v nizkih koncentracijah ugodne učinke, ob previsoki koncentraciji pa so ti učinki 
navadno negativni (Zwolak in Zaprowska, 2012).    
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2.3.2 Selen v okolju 
V anorganskih spojinah je selen prisoten v različnih oksidacijskih stanjih: -2 (selenid), 0 
(elementarni selen), +4 (selenit) in +6 (selenat) (Hammond C.R., 2005). Selen najpogosteje 
najdemo kot nečistočo, ki nadomešča majhen del žvepla v sulfidnih rudah mnogih kovin.  
Selen se pojavlja tudi v treh organskih oblikah: selenometionin, selenocistein (SeCys) in 
metilselenocistein (MeSe). V naštetih spojinah ima selen železu podobno vlogo. V naravi se 
pojavlja še v dveh hlapnih oblikah: dimetil selenid in dimetil diselenid (Birringer in sod., 
2002). 
Selen se nahaja v tleh, v koncentraciji od 0,01 mg/kg suhih tal do 2,0 mg/kg suhih tal. Na 
nekaterih območjih je navzoč v veliko večjih koncentracijah, tudi do več kot 10 mg/kg suhih 
tal (Fordyce, 2000). Njegova koncentracija in biorazpoložljivost se razlikujeta od pogojev v 
okolju, porazdelitev je običajno heterogena (Wang in Gao, 2001).  
2.3.3 Vpliv na rastline 
V zadnjih nekaj desetletjih je bil narejen velik napredek v razumevanju vpliva selena na 
rastline (Feng in sod., 2013). Rastline privzemajo selen iz tal v obliki selenata (SeO4
2-) ali 
selenita (SeO3
2-). Po privzemu se selenat transportira v kloroplaste, kjer se pretvori v rastlini 
potrebne komponente. Biorazpoložljivost selena se za rastline bistveno razlikuje zaradi 
razlogov, ki so nam še vedno slabo poznani (Zhu in sod., 2009). 
Privzem selena, njegova bioakumulacija in pretvorba v bioaktivne komponente v rastlinah 
ima pozitivne učinke za zdravje živali in človeka, čeprav selen ni nujno potreben element za 
rast in razvoj rastlin (Ellis in Salt, 2003).  
Študije kažejo, da ima selen v velikih koncentracijah škodljive učinke na rastline, medtem 
ko se pri majhni koncentraciji kažejo koristni vplivi tega elementa (Hartikainen in sod., 
2000, Germ in sod. 2005; Shanker, 2006; Xue in sod., 2001). Gre predvsem za spodbujanje 
rasti rastline v UV induciranem oksidativnem stresu, zakasnitev staranja in spodbujanje rasti 
staranih sadik (Hartikainen in Xue, 1999; Xue in sod. 2001). 
Rastline, ki akumulirajo selen, se uporabljajo za privzem selena iz zemlje in vode, kar je 
dobrodošlo za okolje ter zdravje človeka in živali (Ellis in Salt, 2003). Za ljudi in živali so 
rastline glavni vir selena, zato je razumevanje metabolizma selena v rastlinah bistvenega 
pomena (Rayman, 2008). 
2.3.4 Vpliv na živali 
Za živali selen predstavlja esencialen element (Ellis in Salt, 2003). Ob pomanjkanju selena 
so ti organizmi lahko nagnjeni k nekaterim boleznim. Znani so tudi redki, a negativni vplivi 
selena ob prekomerni izpostavitvi temu elementu (Zwolak in Zaprowska, 2012). Za ljudi in 
živali je meja med pomanjkanjem in strupenostjo selena zelo ozka (Fordyce in sod., 2000).  
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Selen, v obliki selenocisteina (SeCys), je prisoten v selenoproteinih ali selenoencimih. Preko 
teh molekul sodeluje v številnih pomembnih bioloških procesih. Ima redoks funkcijo kot 
antioksidant, sodeluje pri produkciji ščitničnih hormonov in pri imunskem odzivu (Baltaci 
in sod, 2016; Zwolak in Zaprowska, 2012). Nekaj študij je pokazalo tudi, da znižuje celo 
tveganje za obolenjem za rakom (Wallance in sod., 2009; Reid in sod. 2008). 
Selen ima številne pozitivne učinke. Interreagira z različnimi elementi in izničuje njihove 
učinke strupenosti. Mednje prištevamo arzen, kadmij, vanadij (Zwolak in Zaprowska, 2012) 
in Hg. 
2.4 INTERAKCIJE ŽIVEGA SREBRA IN SELENA 
Skozi zadnja desetletja se je izkazalo, da je selen morda naravni mehanizem za zaščito 
rastlin, živali ter ljudi pred akumulacijo in strupenostjo živega srebra. Sprva so ta mehanizem 
preučevali predvsem pri ribah. Le-tem je Hg dostopno v morju in ga tako kopičijo v telesu. 
Prav tako so ribe in druge morske živali bogat vir selena. Kadar se Se in Hg srečata v telesu 
ribe, različne oblike selena (selenit, selenat, selenocistein, metilselenocistein in 
selenometionin) reagirajo z anorganskim (HgCl2) oz. organskim (metiliranim) živim 
srebrom (MeHg) (Dang in Wang, 2011; Luque-Garcia in sod., 2013).  
Ribe pa niso edini organizmi, v katerih je bilo opaženo tovrstno delovanje selena na Hg. 
Pozitivne učinke naj bi imelo tudi pri sesalcih (Dang in Wang, 2011).   
Antagonizem med živim srebrom in selenom lahko opišemo s šestimi mehanizmi: nastanek 
MeHg-Se komponent, demetilacija MeHg s selenom, nastanek anorganskih Hg-Se spojin, 
prerazporeditev anorganskega živega srebra ob prisotnosti selena, inhibicija metilnih 
radikalov na MeHg s selenom in povzročitev pomanjkanja selena zaradi živega srebra (Khan 
in Wang, 2009).  
Interakcije živega srebra in selena so normalno antagonistične, ponekod pa opozarjajo tudi 
na strupene efekte omenjene interakcije. Razlike se pojavljajo zaradi interakcij različnih 
komponent selena in živega srebra (Dang in Wang, 2011; Luque-Garcia in sod., 2013; Heinz 
in sod., 2012).  
Potencialne interakcije živega srebra in selena se razlikujejo tudi od izpostavljene 
koncentracije obeh elementov. Razumljivo je, da v primeru prevelike koncentracije selena 
tudi ta element negativno vpliva na organizem. Ob predpostavki, da pri formaciji Se-Hg 
komponent nastane 1:1 molarno razmerje biološko inertne spojine, spodnja slika (Slika 1) 
prikazuje potencialne biološke učinke glede na različne koncentracije selena in živega 
srebra. Od organizma oziroma organa je odvisno, ali gre za antagonizem ali sinergijo med 
elementoma. Puščica A nakazuje, da bo ob konstanti koncentraciji živega srebra povečanje 
koncentracije selena sprva zniževalo strupenost živega srebra, nato omililo pomanjkanje 
selena, na koncu pa se odrazilo v presežku selena in bo imel le-ta strupene učinke. Puščica 
B pa nakazuje obratno situacijo, in sicer stalno koncentracijo selena, pri čemer bo večanje 
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koncentracije živega srebra najprej pripeljalo do zmanjšanja strupenosti selena, nato 
induciralo pomanjkanje selena in na koncu prestopilo prag strupene koncentracije živega 
srebra. Bela barva prikazuje optimalno koncentracijo obeh elementov (Khan in Wang, 
2009).  
Drugi problem, ki se pojavi pri raziskovanju interakcij omenjenih kovin, je izbira poskusnih 
organizmov. V preteklih raziskavah so bile uporabljene najrazličnejše rastline in živali, 
najpogosteje miši in podgane, ribe in različne žuželke, školjke, race, zajci, človeške celične 
linije, človeška kri in urin (Luque-Garcia in sod., 2013). 
Uporablja se tudi različne tehnike in priprave vzorcev različnega tkiva ali bioloških tekočin 
za zaznavanje interakcij omenjenega antagonizma. Najpogosteje uporabljene biološke 
tekočine so kri, urin, eritrociti ali popkovnična kri. Kadar se uporablja tkiva, se navadno 
poslužujemo jeter, ledvic ali možganov (Luque-Garcia in sod., 2013).  
 
Slika 1: Potencialni biološki učinki glede na izpostavljenost različnim koncentracijam živega srebra in selena 
(Khan in Wang, 2009). 
2.4.1 Prenos potencialno strupenih elementov po prehranjevalni verigi 
Na prenos potencialno strupenih elementov znotraj prehranjevalne verige vplivajo številni 
dejavniki. V prvi vrsti je pomembna vrsta kovine in njene lastnosti, hkrati pa ne gre 
zanemariti lastnosti tal, iz katere se kovine prenašajo. Na prenos kovine iz tal v rastlino so 
pomembni pH tal, vsebnost organskih snovi ter gline in obremenjenost tal s potencialno 
strupeno kovino ter prostorsko porazdelitev korenin in kovine v tleh (npr. globina, kjer se 
kovina nahaja, morebitne vezave na karbonate, hidrokside, organsko snov, kar odločilno 
vpliva na biodostopnost). Prav tako pa na prenos kovin iz tal v rastlino vplivajo lastnosti 
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rastline (npr. sestava celične stene, št. ustreznih prenašalcev na membrani), metabolno stanje 
rastline ter njena starost. Na privzem PSE pa vplivajo tudi interakcije rastlin z 
mikroorganizmi, ki se pojavljajo v tleh. Mikorizne glive npr. lahko omejijo privzem PSE v 
rastline in jih s tem ščitijo pred strupenimi vplivi (Salomons in Forstner, 1984; Gnamuš, 
2002).  
Rastline je Karo Bešter (2013) glede na akumulacijo potencialno strupene elemente razdelila 
na 4 skupine, in sicer visoka, srednja, nizka in zelo nizka akumulacija. V skupino z zelo 
nizko akumulacijo se razvrščajo fižol, melone, sadnje, grah, paradižnik in paprika, v skupini 
z visoko akumulacijo pa najdemo korenje, blitvo, krešo, endivijo in špinačo ter solato. 
Prenos kovine v polže in njena koncentracija v polžih je prav tako odvisna od več 
dejavnikov, med katere štejemo vrsto polža, kvaliteto prehrane, sezono, starost, težo in 
fiziološko stanje (Boshoff in sod., 2015; AbdAllah, 2014). 
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3 CILJI IN HIPOTEZE 
 
3.1 CILJI NALOGE 
 Razviti in ovrednotiti metodologijo infrardeče spektroskopije s Fourierovo 
transformacijo (FTIR) v kombinaciji z linearno diskriminantno analizo za spremljanje 
sprememb v biomolekularnih profilih organizmov na različnih trofičnih nivojih - rastlin 
(solate) in živali (polžev),  izpostavljenih živemu srebru, selenu in kombinaciji le-teh. 
 Ugotoviti, ali so spremembe v biomolekularnih profilih potencialni biooznačevalci za 
sledenje metabolnih sprememb v organizmih zaradi izpostavljenosti živemu srebru in 
selenu. 
3.2 DELOVNE HIPOTEZE 
 Biomolekularni profili pri rastlinah se bodo ob izpostavljenosti živemu srebru, selenu in 
kombinaciji le-teh spremenili. V koreninah pričakujemo več sprememb zaradi neposredne 
izpostavljenosti živemu srebru, nekoliko manj sprememb pričakujemo zaradi 
izpostavljenosti selenu. V poganjkih velikih sprememb ne pričakujemo. 
 Pričakujemo spremembe biomolekularnih profilov prebavne žleze in mišic polžev, ki 
bodo hranjeni s solato, izpostavljeno živemu srebru, selenu in kombinaciji le teh. 
 Ob dodatku selena pričakujemo, da bo le-ta omilil strupenost živega srebra pri solati in 
polžih. 
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4 MATERIAL IN METODE 
4.1 PRIPRAVA TAL 
4.1.1 Izpostavljenost živemu srebru 
Za poskus smo najprej pripravili zemljo. V razmerju 1:1 smo zmešali substrat za rože in tla 
iz vrta Biotehniške fakultete (13,3 % peska, 57 % melja in 29,7 % gline (Germ in sod., 
2013)). Uporabili smo substrat za rože HUMOVIT (Cinkarna Celje), ki je sestavljen iz belo-
črne šote, kremenčevega peska, kokosovih vlaken, organske pene in dodanih hranil za boljšo 
rast. Zemljo smo posušili in pripravljeno mešanico dva dni pustili v vrečki na zraku.  
V poskusu smo uporabili zgoraj omenjeno mešanico ter tla iz Idrije, ki smo jo vzorčili v 
bližini talilnice in dimnika, na območju trajnih travnikov. V Preglednici 1 sta predstavljeni 
pedološki analizi tal. 
Preglednica 1: Pedološka analiza tal iz vrta Biotehniške fakultete (BF) s substratom in tal iz Idrije. 
 BF tla s substratom Tla iz Idrije 
pH 6,5 7,0 
Organske snovi  30 % 10 % 
Prevodnost 1,2 mS/cm NA 
 
Živo srebro je v tleh iz Idrije prisotno zaradi rudarjenja v Idrijskem rudniku. Pri meritvah z 
ICPMS smo izmerili okoli 140 (+/- 5) mg skupnega Hg/kg tal.  
Tla Biotehniške fakultete s substratom (kontrolna, brez dodanega Hg) so vsebovala 0,065  
5 mg skupnega Hg/kg suhih tal. Vsebnost je bila določena po postopku pirolize z atomsko 
absorbcijsko spektrometrijo hladnih par z Zeemanovo korekcijo (CV ZAAS) – Lumex 
RA915+, IJS. Pri ostalih izpostavitvah (Preglednica 2) je bil izkoristek pri analizi skupnega 
Hg 95%, zato smo v nadaljevanju smatrali, da je dejanska vsebnost skupnega Hg v tleh taka, 
kot je podana v nadaljevanju (npr. 1 mg Hg/kg suhih tal, 10 mg Hg/kg suhih tal, 50 mg 
Hg/kg suhih tal, 100 mg Hg/kg suhih tal). Ker je bila vsebnost skupnega Hg v kontroli za 
dva razreda velikosti manjša od prve izpostavitve (1 mg Hg/kg suhih tal), smo predpostavili, 
da koncentracija Hg v kontrolnih tleh na metabolne procese v rastlinah in živalih nima 
pomembnega vpliva. 
Pripravljeno mešanico BF tal smo umetno onesnažili v laboratoriju. V digestoriju smo v 500 
ml destilirane vode raztopili HgCl2 (Merck, Nemčija)  v izračunanih količinah za različne 
ciljne koncentracije. Pripravljene raztopine HgCl2  smo enakomerno razporedili po zemlji in 
jo dobro premešali tako, da smo vreče vsakih nekaj dni obračali. Za vezavo živega srebra 
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smo poskrbeli tako, da smo zemljo prestavili v plastične vrečke, jih dobro zaprli in tako 
preprečili izhlapevanje živega srebra. Kontrolni zemlji živega srebra nismo dodali. Vreče za 
zemljo smo hranili v hladnem prostoru 2 tedna. 
Izpostavitve tal v poskusu: 
 Kontrola (brez dodanega živega srebra), 
 1 mg živega srebra / kg BF suhih tal s substratom, 
 10 mg živega srebra / kg BF suhih tal s substratom, 
 50 mg živega srebra / kg BF suhih tal s substratom, 
 100 mg živega srebra / kg BF suhih tal s substratom, 
 Tla iz Idrije.  
4.2 PRIPRAVA RASTLIN - PRVI TROFIČNI NIVO 
4.2.1 Solata (Lactuca sativa L.) 
Solata (Lactuca sativa L.) je najpogosteje gojena listna letna zelenjava, ki spada v družino 
solatnic. Gojenje omenjene rastline sega daleč v preteklost, kot prvi so jo namreč gojili že 
stari Egipčani. Prvič jo je leta 1753 opisal švedski botanik Carl Linnaeus (Natural History 
Museum, 2016).  
Zelena solata je preprosta za vzgojo. Vsebuje vitamin K in vitamin A ter večje koncentracije 
betakarotena, komponente provitamina A. Predstavlja tudi bogat vir folata in železa 
(University of Illionois Extension …, 2016).  
Standardna sorta solate Exquise  je primerna za celoletno pridelavo in je zelo odporna na 
uhajanje v cvet,  kar je pri poskusih dobrodošlo. Oblikuje dobro napolnjeno, odprto rozeto s 
svetlo zelenimi, nakodranimi listi (Vrtnarstvo Škofic, 2016), ki nam daje dovolj materiala 
za hranjenje živali. 
4.2.2 Gojenje in izpostavitev rastlin selenu  
V tla z različnimi odmerki živega srebra (vsota naravno prisotnega in dodanega živega 
srebra) smo posadili sadike solate vrste Lactuca sativa L. - standardna sorta solate Exquise. 
V vsak lonček smo posadili eno sadiko solate, skupno za vsako izpostavitev 10 sadik. V 
kontroliranem okolju rastnih komor (relativna zračna vlaga 60 % in temperatura 24 °C) smo 
solato gojili šest tednov. Solato smo dvakrat tedensko zalivali s hranilno Hoglandovo 
raztopino z enako količino v vseh loncih. Odcedno vodo smo pustili v podstavku, od koder 
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so jo sčasoma rastline posrkale nazaj oz. je izhlapela. Omenjena raztopina ima sledečo 
sestavo: 
 0,5 M Ca(NO3)2 (Merck, Nemčija), 
 0,5 M KNO3 (Merck, Nemčija), 
 0,5 M MgSO4 (Merck, Nemčija), 
 0,5 M KH2PO4 (Merck, Nemčija), 
 0,1 mM FeNaEDTA (Sigma – Aldrich), 
 Mikroelementi (MnSO4, CuSO4, ZnSO4, H3BO3, (NH4)6Mo7O24), 
 dH2O. 
Polovico izpostavitev (n=5) smo po treh tednih rasti dodatno izpostavili selenu. Vse 
izpostavitve solate so prikazane v Preglednici 2.  
Preglednica 2: Izpostavitve rasti solate v poskusu, n=5. 
Izpostavitve solate Hg Izpostavitve solate Hg in Se 
Kontrola (brez dodanega Hg) Kontrola (brez dodanega Hg) + Se 
1 mg Hg/kg suhih BF tal s substratom 1 mg Hg/kg suhih BF tal s substratom + Se 
10 mg Hg/kg suhih BF tal s substratom 10 mg Hg/kg suhih BF tal s substratom + Se 
50 mg Hg/kg suhih BF tal s substratom 50 mg Hg/kg suhih BF tal s substratom + Se 
100 mg Hg/kg suhih BF tal s substratom 100 mg Hg/kg suhih BF tal s substratom + Se 
Suha tla iz Idrije Suha tla iz Idrije + Se 
 
Pripravili smo raztopino K2SeO4 (Alfa aesar) v koncentraciji 5 µg L-1 in s pripravljeno 
raztopino poškropili vsak list solate. Na posameznem listu solate smo dosegli koncentracijo 
selena okrog 1 µg g-1 suhe teže. Izpostavitev selenu smo izvedli trikrat, z enotedenskim 
razmikom. Kontrolne rastline smo istočasno poškropili z destilirano vodo. 
4.2.3 Priprava rastlin na meritve in prehranjevanje živali 
Po šestih tednih gojenja solate smo poskus zaključili in solato pripravili za meritve. Solato 
smo ločili od zemlje, jo sprali najprej z vodovodno vodo in nato še z destilirano vodo. 
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Poganjke smo ločili od korenin. Poganjke in korenine smo zavili v aluminijasto folijo in 
zamrznili s tekočim dušikom. Zmrznjene rastline smo posušili v liofilizatorju. 
Posušene rastline smo s tekočim dušikom uprašili v terilnici. Prah smo stisnili v tabletke in 
jih uporabili za hranjenje živali, prah pa smo uporabili tudi za FTIR meritve. Pri izpostavitvi 
korenin 10 mg živega srebra/kg je enega vzorca zmanjkalo, zato FTIR meritve nismo izvedli 
(n=4). V Preglednici 3 je prikazano število vzorcev za posamezne izpostavitve solate. 
Preglednica 3: Število (n) vzorcev za posamezne izpostavitve živemu srebru na kilogram suhih tal pri solati. 
 Korenine Poganjki  Korenine Poganjki 
Kontrola  5 5 Kontrola + Se 5 5 
1 mg Hg/kg suhih BF tal s 
substratom 5 5 
1 mg Hg/kg suhih BF tal s 
substratom + Se 5 5 
10 mg Hg/kg suhih BF tal 
s substratom 4 5 
10 mg Hg/kg suhih BF tal s 
substratom + Se 5 5 
50 mg Hg/kg suhih BF tal 
s substratom 5 5 
50 mg Hg/kg suhih BF tal s 
substratom + Se 5 5 
100 mg Hg/kg suhih BF 
tal s substratom 5 5 
100 mg Hg/kg suhih BF tal s 
substratom + Se 5 5 
Tla iz Idrije 5 5 Tla iz Idrije + Se 5 5 
 
4.3 PRIPRAVA ŽIVALI – DRUGI TROFIČNI NIVO 
4.3.1 Polži lazarji (Arion rufus L.) 
Polži lazarji (Arion rufus L.) izvirajo iz severozahodne Evrope in so zelo razširjeni. Od 
drugih podobnih vrst se razlikujejo po njihovi respiratorni pori in zgubanem površju. Za njih 
je značilna rdeča barva, vendar je razpon precej širok - od oranžne do temno rjave oziroma 
črne barve. Veliki so od 7 do 14 cm in imajo lepljivo sluz. Ločimo ju lahko le s seciranjem 
ali molekularno analizo. Navadno se pojavljajo v gozdu ali na suhih obalnih površinah, prav 
tako ga pogosto najdemo v vrtovih. Je vsejed (MolluscIreland …, 2017; Oregon State 
Universitiy …, 2017). 
Polži predstavljajo poglavitne kazalce onesnaževanja tal s težkimi kovinami med živalmi. 
Poleg neposredne povezave s tlemi in rastlinami, imajo stik tudi z nadaljnjimi trofičnimi 
nivoji (Dallinger in sod., 2001). Preko oralnih, dermalnih in respiratornih poti akumulirajo 
Gregorič P. Vpliv živega srebra in selena na biomolekularne profile v prehranjevalni verigi.   
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij biotehnologije, 2017  
16 
 
velike koncentracije določenih težkih kovin v njihovem prebavnem traktu (Boshoff in sod., 
2013). Njihova prednost pred drugimi modelnimi organizmi je enostavna in hitra vzgoja v 
mikro in mezokozmosnih sistemih, nezapleteno žrtvovanje ter odvzem organov. 
Uporaba polžev v študijah prenosa težkih kovin je pokazala povečane koncentracije 
omenjenih kovin v polžjih mehkih tkivih, predvsem prebavni žlezi, ki so bili v stiku z 
onesnaženimi tlemi (Fritsch in sod., 2011; Scheifler in sod., 2003) ali izpostavljenimi 
rastlinami. Vsebnost težkih kovin v prebavni žlezi je navadno sorazmerna z 
biorazpoložjivimi kovinami v rastlinski hrani (Boshoff in sod., 2015). Vlogo pri akumulaciji 
kovin v telesu ima tudi čas izpostavljenosti polžev onesnaženim tlem (Fritsch in sod., 2011; 
Scheifler in sod., 2003) oziroma koncentracija kovin v rastlinah. 
4.3.2 Priprava hrane za živali 
Za hranjenje polžev smo uporabili liofilizirano mešanico zmletih poganjkov in korenin 
solate v masnem razmerju 1:1. Uporabili smo solato, ki je bila vzgojena v tleh iz Idrije, v 
tleh z odmerkom 1 mg/kg suhih tal, 10 mg/kg suhih tal, 50 mg/kg suhih tal, 100 mg/kg suhih 
tal, z in brez selena. Iz teh dveh pripravljenih mešanic (Hg in Hg+Se) smo v hidravlični 
stiskalnici naredili rastlinske tabletke, ki smo jih položili na pokrovček petrijevke (cca. 50 
mg na tabletko). Posebej smo uporabili solato, ki je bila vzgojena v kontrolnih tleh z in brez 
selena. Tudi iz teh dveh mešanic (kontrola in kontrola+Se) smo v hidravlični stiskalnici 
naredili rastlinske tabletke, ki smo jih položili na pokrovček petrijevke (cca. 50 mg na 
tabletko). Pridobili smo torej 4 tipe različnih tablet, s katerimi smo hranili polže.  
4.3.3 Gojenje in hranjenje živali 
Za poskus smo izbrali polže lazarje (Arion rufus L.), ki smo jih nabrali v okolici Dragomerja. 
Živali smo prenesli in vzgajali v kontroliranem okolju, na Biotehniški fakulteti, na katedri 
za Fiziologijo rastlin. 
Polže smo gojili v posodah, v katere smo vlili mavec s primešanim aktivnim ogljem (1 g/ 
100 g mavca), na katerega smo položili navlažen filter papir. Hranili smo jih 14 dni, pri 
čemer so od ponedeljka do četrtka vsak dan prejeli 50 mg hrane, v petek pa 300 mg. V 
posodo smo tablete polagali na pokrovček petrijevke, da se niso navlažile. V Preglednici 4 
so prikazane izpostavitve polžev v poskusu. 
Preglednica 4: Izpostavitve polžev v poskusu 
Izpostavitve polžev Hg Izpostavitve polžev z Hg in Se 
Kontrola Kontrola + Se 
Hg Hg + Se 
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4.3.4 Priprava živali na meritev 
Po 14 dneh je sledil dan iztrebljanja. Nekaj živali je med gojenjem poginilo, zato je število 
vzorcev pri določenih izpostavitvah manjše, kar prikaže Preglednica 5. Polže, ki so preživeli 
do konca poskusa smo žrtvovali, in sicer smo na stiropor položili brisačko in nanj pritrdili 
polža tako, da smo mu skozi glavo zapičili buciko. Nato smo polža vertikalno prerezali s 
skalpelom (od glave proti repu) in mu odvzeli organe. Najprej smo od preostalih organov 
ločili prebavno žlezo, nato še mišico. Mišico in prebavno žlezo smo zavili v folijo ter 
zamrznili v tekočem dušiku. Sledila je liofilizacija, ki je trajala 1 teden. Posušen material 
smo s tekočim dušikom strli v terilnicah in tako pridobili prah, ki smo ga uporabili za FTIR 
meritve. 
Preglednica 5: Število (n) vzorcev posamezne izpostavitve pri polžih. 
 Kontrola Kontrola + Se Hg Hg + Se 
Mišica 4 5 5 5 
Prebavna žleza 9 10 9 9 
 
4.4 METODA INFRARDEČE SPEKTROSKOPIJE S FOURIERJEVO 
TRANSFORMACIJO (FTIR) 
4.4.1 Na splošno o FTIR 
Klasična disperizijska infrardeča spektroskopija spada med starejše spektroskopske metode. 
Njeno odkritje sega dve stoletji nazaj, ko je William Herchel odkril infrardečo sevanje 
elektromagnetnega spektra sonca. Modernejša izvedenka klasične infrardeče spektroskopije 
je takoimenovana infrardeča spektroskopija s Fourierovo transformacijo, kjer disperzijski 
element (prizmo ali mrežico) nadomestimo z hitro Fourierjevo transformacijo. FTIR 
spektroskopija je zelo uporabna metoda za identifikacijo organskih, anorganskih in bioloških 
molekul. Uporablja se za kvalitativno in kvantitativno analizo na raziskovalnem in 
industrijskem področju (Siebert in Hildebrandt, 2008).  
S FTIR spektroskopijo pregledujemo vibracijske  in rotacijske spremembe fragmentov  v 
molekulah, ki jih povzročimo z obsevanjem vzorca z infrardečo svetlobo. Molekule 
absorbirajo značilne frekvence infrardeče svetlobe in na podlagi tega pridobimo za določeno 
molekulo značilen spekter (Marcelli in sod., 2012; Movasaghia in sod., 2008). Spekter je 
sestavljen iz različnih absorpcijskih trakov, ki predstavljajo določena nihanja atomov v 
molekulah. Na ta način lahko absorpcijski trak pripišemo točno določeni skupini molekul 
(npr. lipidi, ogljikovi hidrati, proteini…) (Siebert in Hildebrandt, 2008; Movasaghia in sod., 
2008). 
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Prednost FTIR metode je njena nedestruktivnost. Vzorci se pri analizi namreč ne 
poškodujejo, hkrati pa je za analizo potrebna majhna količina vzorca. Navadno priprava 
vzorcev za analizo FITR ni posebno zahtevna (Siebert in Hildebrandt, 2008; Regvar in sod., 
2013), kot omenjeno smo vzorce zamrznili v tekočem dušiku, jih liofilizirali in strli v 
terilnici. 
4.4.2 FTIR za naš poskus 
S FTIR spektroskopijo smo analizirali spremembe molekularnega profila solate, ki je bila 
izpostavljena različnim odmerkom živega srebra in dodatno izpostavljena selenu. Poskušali 
smo ugotoviti, kam se selen in Hg v solati vežeta in kako vplivata na biomolekularni profil 
rastline (osredotočili smo se na glavne skupine molekul kot so proteini, lipidi, ogljikovi 
hidrati in nukleinske kisline). S FTIR spektroskopijo smo poskusili ovrednotiti stres, ki ga 
rastlini povzroči Hg, in določiti, ali dodajanje selena stres omili ali ga še dodatno povečuje.  
S FTIR spektroskopijo smo pregledali tudi vzorce polžev in skušali določiti vpliv selena na 
biomolekularne profile v mišici in prebavni žlezi, po zaužitju solate s povečanimi 
koncentracijami živega srebra ob dodatku selena. 
4.4.3 Delovanje FTIR 
FTIR navadno vsebuje vir IR, interferometer, oddelek za vzorec, detektor, ojačevalec in 
pretvornik signala. Vir IR generira vzporedni žarek, ki potuje skozi Michelsonov 
interferometer, kjer nastane interferogram – surovi podatki (ang. Raw data). Interferometer 
je sestavljen iz cepilnika žarka ter dveh ravnih ogledal. Ravno Michelsonov interferometer 
pa je tisti del inštrumenta, ki ga ločuje od klasičnega IR spektrometra. Cepilnik žarek razdeli 
na dva dela, katerih poti se razlikujeta. Nato Michelsonov interferometer žarka ponovno 
združi in ju vodi preko vzorca do detektorja, ki signal zajame. Signal je nato ojačan in 
pretvorjen v digitalno obliko. Sledi izračun infrardečega spektra ali Fourirjeva 
transformacija (Siebert in Hildebrandt, 2008). 
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Slika 2: Shematski prikaz delovanja FTIR (Siebert in Hildebrandt, 2008). 
4.4.4 Potek FTIR meritve 
Meritve so bile opravljene na Kemijskem inštitutu v Laboratoriju za strukturo biomolekul, 
Ljubljana. Za meritev smo uporabili FTIR spektrometer TENZOR 27 in program Opus 6.5. 
Pred vsakim vzorcem smo izmerili spekter ozadja (ang. Background). Gre za snemanje 
spektra brez vzorca. Ko združimo spekter ozadja in vzorcev pridobimo spektre, pri katerih 
so izražene le lastnosti vzorca. Nato smo posneli vzorec (ang. Sample single channel), ga 
poimenovali z ustreznim imenom (ang. Sample ID) in shranili na računalnik. Vzorce smo 
snemali v treh paralelkah, da smo zagotovili ponovljivost oziroma da smo lahko pregledali 
homogenost vzorca. Čas zajema spektra vsake paralelke ter spektra ozadja je trajal 62 
sekund. Pred vsako meritvijo smo oddelek za vzorce skrbno očistili z dH2O in etanolom ter 
posušili. 
Spektrov zaradi narave vzorcev (posušen prah) nismo snemali v običajni transmisijski 
tehniki, ampak smo uporabili tehniko popolnega oslabljenega odboja (angl. attenuated total 
refelction, ATR). Pri tej tehniki se žarek v optično gostejšem sredstvu popolnoma odbije od 
površine kristala. Če je kristal prekrit z vzorcem, žarek penetrira v vzorec, kjer se delno 
absorbira in nadaljuje pot do detektorja. Tako izmerimo absorpcijski spekter, ki pa ne ustreza 
popolnoma absorpcijskemu spektru, ki bi bil izmerjen pri klasičnem transmisijskem 
poskusu. Spekter posnet z ATR metodo vsebuje še del refleksije, ki glede na intenziteto traku 
vpliva na frekvence absorpcijskih trakov. S frekvenco pa se spreminja tudi vdorna globina, 
kar poruši korelacije med intenzitetami posnetimi v transmisijski in ATR tehniki. Tem 
razlikam se izognemo, če med seboj primerjamo samo ATR spektre, oz. uporabimo ATR 
korekcijo, ki uspešno ublaži razlike. 
Gregorič P. Vpliv živega srebra in selena na biomolekularne profile v prehranjevalni verigi.   
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij biotehnologije, 2017  
20 
 
 
Slika 3: Aparat TENZOR 27. 
4.4.5 Analiza FTIR spektrov 
Nihanje večine atomov  v molekuli se nahaja na območju valovnih dolžin med 2,5 µm in 25 
µm. S FTIR pridobljeni spektri so prikazani na merilni skali recipročnih centimetrov (cm-1). 
V našem primeru smo uporabili skalo od 4000 cm-1 do 400 cm-1 (2,5 µm = 4000 cm-1 in 25 
µm = 400 cm-1). V tem absorpcijskem razponu se nahaja gibanje večine intramolekularnih 
nihanj biomolekul. V omenjenem območju torej najdemo tudi informacije o strukturi 
biomolekul. Razlike med spektri se odrazijo v različnih absorpcijskih vrhovih, ki nakazujejo 
na spremembe med vzorci (Miller in Dumas, 2006). Relativno ozki absorpcijski trakovi, ki 
pripadajo nihanjem funkcionalnih molekulskih skupin, omogočajo določanje vrste 
raziskovanih molekul tudi v kompleksnih bioloških sistemih (Movasaghi in sod. 2008). 
Informacije, katerim skupinam pripadajo določene skupine molekul, so zbrane v Preglednici 
5. 
Na spektrih vzorcev solate in polžev so prikazane glavne skupine molekul, in sicer lipidi, 
nukleinske kisline, ogljikovi hidrati in proteini. Kljub kompleksnosti bioloških vzorcev so 
poznana posamezna karakteristična območja, ki prikazujejo naštete skupine molekul. Iz 
omenjenih prepoznavnih značilnosti lahko torej iz FTIR spektra razberemo nekatere 
informacije o bioloških vzorcih. 
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Preglednica 6: Prikaz območja trakov za določene skupine molekul. 
Skupina 
molekul 
 Valovna dolžina [cm-1] Vrsta nihanja Vir 
Lipidi, 
proteini, 
ogljikovi 
hidrati 
2800 – 3000  
 
Antisimetrično νas(C-H) in 
simetrično nihanje ν(C-H) v CH3 
(2956 in 2874 cm-1) in v CH2 (2922 
in 2852 cm-1) 
Miller in Dumas, 2006; 
Regvar in sod., 2013 
Lipidi, 
proteini 
cca. 1730 Nihanje esterske skupine ν(C=O) 
in kislinske COOH skupine 
(stranske skupine v proteinih) 
Miller in Dumas, 2006 
Nukleinske 
kislin 
cca. 1720 Nihanje purinske baze Miller in Dumas, 2010 
Nukleinske 
kislin 
cca. 1670 Nihanje pirimidinske baze Miller in Dumas, 2010 
Proteini 1600 – 1700  Amid I, ν(C=O) vzdolžna valenčna 
nihanja in NH prečno nihanje v 
amidnih vezeh proteina 
Siebert in Hildebrandt, 
2008 
Proteini 1480 – 1580  
 
Amid II, δ(N-H) prečno nihanje, 
ν(C=O) vzdolžno valenčno nihanje 
v amidnih vezeh proteina 
Siebert in Hildebrandt, 
2008; Miller in Dumas, 
2010 
Proteini cca. 1400 Asimetrično δas(C-H) prečno 
nihanje v vezeh proteina 
Siebert in Hildebrandt, 
2008 
Proteini 1230 – 1300  
 
Amid III, δ(N-H) prečno nihanje, 
ν(C=O) ravninsko prečno nihanje, 
ν(C-N) vzdolžno valenčno nihanje 
v vezeh proteina  
Siebert in Hildebrandt, 
2008; Miller in Dumas, 
2010 
Nukleinske 
kisline 
cca. 1220 Asimetrično νas(PO2-) vzdolžno 
valenčno nihanje fosfatnih skupin 
v nukleinskih kislinah 
Miller in Dumas, 2010 
Nukleinske 
kisline 
cca. 1090 Simetrično ν(PO2-) vzdolžno 
valenčno nihanje fosfatnih skupin 
v nukleinskih kislinah 
Miller in Dumas, 2010 
Ogljikovi 
hidrati 
900 – 1180 Valenčna ν(C-O) nihanja v 
različnih ogljikovih hidratih 
Regvar in sod., 2013 
Kovinski 
kompleksi 
200 - 800 Valenčno nihanje kovinskih 
kompleksov 
Siebert in Hildebrandt, 
2008 
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4.4.6 Povprečni FTIR spektri 
Na povprečnih FTIR spektrih so poudarjeni absorpcijski vrhovi na določenih valovnih 
dolžinah. Ti vrhovi pripadajo opredeljenim molekulam (Preglednica 6). 
Za pripravo povprečnih spektrov smo v program Opus naložili vse paralelke posameznih 
vzorcev. Nato smo spektre odrezali s funkcijo odreži (ang. Cut). Za amidno-karbohidratni 
del smo odrezali območje od 1865 cm-1 do 780 cm-1, za lipidni del pa smo odrezali območje 
od 3100 cm-1 do 2730 cm-1. Na odrezanih spektrih smo uporabili funkcijo razširjena ATR 
korekcija (ang. Extended ATR correction, Material of ATR crystal: diamond) in s tem 
izboljšali primerljivost FTIR spektrov. Algoritem v tej funkciji popravi položaj in 
intenzivnost absorpcijskih vrhov in zato vzorce lahko med seboj primerjamo.  Spektre smo 
nato normalizirali (ang. Normalization). Najprej smo izbrali metodo vektorske normalizacije 
(ang. Vector normalization) in nato še metodo normalizacije izravnave (ang. Offset 
normalization). To pomeni, da izvedemo izravnavo spektrov. Spektri so po tem lažje 
primerljivi med seboj, vsi imajo ravno bazno linijo ter izhodiščno točko 0. Razlikujejo se le 
v višini vrhov. Nato smo pregledali ponovitve treh paralelk za posamezni vzorec in izločili 
neponovljive spektre. S tem korakom smo potrdili homogenost naših vzorcev, ki je pri 
bioloških vzorcih večkrat problematična. Pridobljene spektre znotraj izpostavitev smo nato 
povprečili (ang. Average) in tako pridobili povprečne spektre za vsako izpostavitev. Spektre 
smo shranili v datoteki, ki je kompatibilna s programom Excel (.dat) in s pridobljenimi 
podatki izrisali grafe. Primerjali smo kontrolo z izpostavljenimi vzorci, ki smo jih na skupni 
merilni skali prikazali v poglavju Rezultati. 
4.4.7 Diferenčni povprečni FTIR spektri 
Sledila je priprava diferenčnih spektrov. Diferenčen spekter poudari razlike med povprečnim 
spektrom kontrole in posamezne izpostavitve. V programu Opus smo naložili kontrolni 
povprečni spekter ter povprečne spektre ostalih izpostavitev. Vedno smo odštevali 
izpostavljene vzorce od kontrole. Pri vseh bioloških vzorcih smo odšteli tudi kontrolo od nje 
same, da smo ostale izpostavitve lahko primerjali s kontrolo.  
Pripravili smo sledeče diferenčne spektre: 
 diferenčni spekter Kontrola – Kontrola,  
 diferenčni spekter Kontrola – Kontrola + Se,  
 diferenčni spekter Kontrola – izpostavljen vzorec, 
 diferenčni spekter Kontrola – izpostavljen vzorec + Se. 
Na povprečnih spektrih smo uporabili funkcijo manipulacije imenovano odštevanje spektra 
(ang. Spectrum Subtraction). Pridobljen diferenčni spekter smo nato shranili v .dat datoteki 
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ter v Excelu izrisali graf, na katerem smo diferenčne spektre kontrol in izpostavljenih 
vzorcev prikazali na skupni merilni skali. Grafe smo predstavili v poglavju Rezultati. 
4.4.8 Diskriminantna analiza FTIR spektrov 
Z diskriminantno analizo (DA) smo želeli ugotoviti, ali med posameznimi izpostavitvami 
obstajajo razlike oz. podobnosti. Posamezne spektre dvanajstih izpostavitev pri solati in 
štirih izpostavitev pri polžih (n je odvisen od biološkega vzorca, Preglednica 4 in 2) smo 
analizirali s prileganjem krivulj v programu Opus. Na podlagi povprečnega spektra vseh 
združenih spektrov smo najprej izdelali model, po katerem smo analizirali vse pomerjene 
spektre. Glavni absorpcijski trakovi modela (označeni s črkami) so prikazani v Preglednicah 
pri rezultatih. 
Rezultat diskriminantne analize FTIR spektrov je prikazan v obliki razsevnega grafikona in 
grafikona korelacij spremenljivk (FTIR trakov) v ravnini prvih dveh diskriminantnih 
spremenljivk. Ta nam prikaže kako se spektri vzorcev med seboj ločijo (če sploh se) in kateri 
trakovi imajo največjo težo pri ločitvi teh vzorcev.  
Na povprečnih spektrih smo uporabili funkcijo prilagajanja krivulj (angl. FIT). Pri vsakem 
povprečnem spektru znotraj posamezne izpostavitve smo tako ročno poiskali absorpcijske 
vrhove. Program nam je na koncu postopka izpisal tabelo vrednosti  (ang. FIT report), v 
katerem smo našli valovne dolžine vrhov in njihove integrale. Za vsak posamezen organ 
(korenine, poganjki, prebavna žleza, mišice) smo pripravili novo FIT konfiguracijo, ki smo 
jo uporabili na vseh spektrih posameznih  izpostavitev. V Excelu smo naredili tabelo, v 
katero smo vnesli razpone valovnih dolžin vrhov v recipročnih centimetrih in vrednosti 
njihovih integralov. Nato smo uporabili program XLSTAT. To je dodatek za Microsoft 
Excel, ki nam omogoča analizo podatkov ter poda statistične rešitve. Poveča analitične 
zmogljivosti Excela, ker nam ponuja široko paleto dodatnih funkcij. Uporabili smo funkcijo 
za analiziranje podatkov (ang. Analyzing data): diskriminantna analiza FTIR spektrov (ang. 
Discriminant analysis (DA)). Program nato izračuna in izriše razsevni grafikon in grafikon 
korelacij spremenljivk (FTIR trakov) v ravnini prvih dveh diskriminantnih spremenljivk, ki 
smo ju predstavili v poglavju Rezultati.  
Nekateri vrhovi v spektru so skriti pod večjimi vrhovi in jih zato na povprečnem ali 
diferenčnem povprečnem spektru ne vidimo. To pa ne pomeni, da ne obstajajo in ne  
pripomorejo k ločitvi med vzorci. Zato smo jih na povprečnih in diferenčnih spektri označili 
s črkami, da si predstavljamo, kje se nahajajo. Črke povežemo z absorpcijskim območjem 
na podlagi DA analize, ki nam omogoča prepoznavo skritih vrhov.  
Valovne dolžine vrhov znotraj izpostavitve se lahko na skali nekoliko premaknejo (npr. za 
nekaj 10 cm-1), zato vrednosti vseh območji podamo v razponu. 
  
Gregorič P. Vpliv živega srebra in selena na biomolekularne profile v prehranjevalni verigi.   
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij biotehnologije, 2017  
24 
 
5 REZULTATI 
5.1 SOLATA 
V Preglednici 7 so prikazane vse izpostavitve solate, ki smo jih imeli v poskusu. Zraven so 
podane oznake, ki smo jih uporabljali pri podajanju rezultatov ter opis čemu in kakšnemu 
odmerku je bila solata izpostavljena. 
Preglednica 7: Prikaz kontrol in izpostavljenih vzorcev solate v poskusu (izpostavitev, oznaka in opis). 
Izpostavitve Oznaka Opis 
Kontrola K  Neizpostavljena solata 
Kontrola s selenom K_Se Solata izpostavljena le selenu 
Vzorec izpostavljen živemu 
srebru 
1Hg, 10Hg, 
50Hg, 100Hg, 
Idrija 
Solata izpostavljena različnim koncentracijam 
živega srebra (1 mg Hg/kg suhih tal, 10 mg 
Hg/kg suhih tal, 50 mg Hg/kg suhih tal, 100 mg 
Hg/kg suhih tal ter tlem iz Idrije) 
Vzorec izpostavljen živemu 
srebru in selenu 
1Hg_Se, 
10Hg_Se, 
50Hg_Se, 
100Hg_Se, 
Idrija_Se 
Solata izpostavljena selenu in različnim 
koncentracijam živega srebra (1 mg Hg/kg 
suhih tal, 10 mg Hg/kg suhih tal, 50 mg Hg/kg 
suhih tal, 100 mg Hg/kg suhih tal ter tlem iz 
Idrije) 
 
Ker smo imeli pri solati po 5 različnih izpostavitev odmerkom Hg v tleh + Se, smo, da bi 
bile slike bolj pregledne, na slikah prikazali kombinacije kontrole s posamezno 
izpostavitvijo živemu srebru (Idrija, 1Hg, 10Hg, 50Hg, 100Hg). 
5.1.1 BMP korenin - amino-karbohidratni del FTIR spektra 
5.1.1.1 BMP solate v odvisnosti od izpostavitve odmerku 1 mg Hg na kg suhih tal 
 Povprečni FTIR spektri 
Na sliki 4 so prikazani povprečni amidno-karbohidratni deli FTIR spektrov korenin solate 
pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 1Hg, 1Hg_Se). Na spektrih smo vrhove označili 
z valovno dolžino in/ali črko, ki pripada območju glavnih absorpcijskih vrhov (Preglednica 
8). 
Pri valovni dolžini 1736 cm-1 (A) so statistično značilne razlike med spektri minimalne. 
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Vrhovi pri 1610 cm-1 (D), 1519 cm-1 (F), 1415 cm-1 (H), 1354 cm-1 (I), 1327 cm-1 (J) in 1262 
cm-1 (K) vseh izpostavljenih vzorcev (1Hg, 1Hg_Se in K_Se) so statistično značilno 
povečani v primerjavi s kontrolo. Pri vrhu 1415 cm-1 (H), 1354 cm-1 (I), 1327 cm-1 (J)  in 
1262 cm-1 (K) opazimo, da med izpostavitvami ni statistično značilnih razlik med spektri. 
Pri valovnih dolžinah 1610 cm-1 (D), 1519 cm-1 (F) K_Se malo manj statistično značilno 
odstopa od kontrole, kot drugi dve izpostavitvi (1Hg in 1Hg_Se). 
Vrhovi vseh izpostavljenih vzorcev (1Hg, K_Se in 1Hg_Se) so pri valovnih dolžinah 1026 
cm-1 (P) in 936 cm-1 (S) statistično značilno zmanjšani. 
Dodatno je opazen vrh pri 1094 cm-1 (N), pri katerem se vrhova vzorcev 1Hg_Se in 1Hg 
statistično ne razlikujeta od kontrole, vrh K_Se pa statistično značilno povečan.  
Vrhov B, C, E, G, L, M, O in R na grafu ne vidimo, opazni so šele po dekonvoluciji spektrov. 
Da bi lažje opazili podrobne razlike med posameznimi izpostavitvami in kontrolo, smo 
izrisali diferenčne povprečne spektre (Slika 5). 
 
Slika 4: Povprečni FTIR spektri korenin solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 1Hg, 1Hg_Se) za 
amidno-karbohidratni del spektra. 
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 Diferenčni povprečni FTIR spektri 
Na sliki 5 so prikazani diferenčni povprečni amidno-karbohidratni deli FTIR spektrov 
korenin solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 1Hg, 1Hg_Se). Na spektrih smo 
prav tako označili valovno dolžino vrhov in/ali črko, ki pripada območju glavnih 
absorpcijskih vrhov (Preglednica 8). Ko kontrolo primerjamo z izpostavitvami, so statistično 
značilne razlike precej majhne, pri čemer najbolj izstopa izpostavljenost 1Hg.  
Pri valovni dolžini 1327 cm-1 (J) se izpostavljeni vzorci (1Hg, 1Hg_Se in K_Se) statistično 
ne razlikujejo od kontrole. Statistično značilne razlike med izpostavitvami pri vrhu 1415 cm-
1 so pri povprečnih spektrih nekoliko bolj opazne. Od kontrole se najbolj razlikuje 1Hg, 
najmanj pa K_Se, čeprav so vse izpostavitve statistično značilno povečane.  
Vrh N (1094 cm-1) na grafu diferenčnih povprečnih spektrov kaže malo bolj natančno 
primerjavo s kontrolo in sicer sta vrhova vzorcev 1Hg_Se in 1Hg statistično značilno 
zmanjšana.  
Vrhovi B, C, E, G, L, M, O in R tudi pri diferenčnih spektrih niso dobro izraženi, prav tako 
vrh I. Vidni so šele po dekonvoluciji spektra. 
 
Slika 5: Diferenčni povprečni FTIR spektri korenin solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 1Hg, 
1Hg_Se) za amidno-karbohidratni del spektra. 
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5.1.1.2 BMP solate v odvisnosti od izpostavitve odmerku 10 mg Hg na kg suhih tal 
 Povprečni FTIR spektri 
Na sliki 6 so prikazani povprečni amidno-karbohidratni deli FTIR spektrov korenin solate 
pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 10Hg, 10Hg_Se). Na spektrih smo vrhove 
označili z valovno dolžino in/ali črko, ki pripada območju glavnih absorpcijskih vrhov 
(Preglednica 8). Takoj opazimo, da so razlike med izpostavljenimi vzorci in kontrolama 
večje, kot pri vzorcih Idrija ali 1Hg. 
Pri valovni dolžini 1736 cm-1 (A) sta vrhova 10Hg in 10Hg_Se statistično značilno 
povečana. 
Vrhovi pri 1610 cm-1 (D), 1519 cm-1 (F), 1415 cm-1 (H), 1354 cm-1 (I), 1327 cm-1 (J) in 1262 
cm-1 (K) vseh izpostavljenih vzorcev (10Hg, 10Hg_Se in K_Se) so statistično značilno 
povečani v primerjavi s kontrolo, pri čemer 10Hg in 10Hg_Se bolj opazno statistično 
značilno odstopata od kontrole. Pri vrhovih 1519 cm-1 (F) in 1262 cm-1 (K) opazimo, da med 
izpostavitvami 10Hg in 10Hg_Se ni statistično značilnih razlik med spektri.  
Vrhovi živemu srebru izpostavljenih vzorcev (10Hg in 10Hg_Se) so pri valovnih dolžinah 
1026 cm-1 (P) in 936 cm-1 (S) statistično značilno zmanjšani. 
Dodatno je opazen vrh pri 1094 cm-1 (N), pri katerem so vrhovi vseh izpostavljenih vzorcev 
(K_Se, 10Hg in 10Hg_Se) statistično značilno povečani, predvsem 10Hg in 10Hg_Se, 
katerih spektra se enako razlikujeta od kontrole.  
Vrhov B, C, E, G, L, M, O in R na grafu ne vidimo, opazni so šele po dekonvoluciji spektrov 
oziroma na grafu diferenčnih povprečnih spektrov. 
Da bi lažje opazili podrobne razlike med posameznimi izpostavitvami in kontrolo, smo 
izrisali diferenčne povprečne spektre (Slika 7). 
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Slika 6: Povprečni FTIR spektri korenin solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 10Hg, 10Hg_Se) za 
amidno-karbohidratni del spektra. 
 Diferenčni povprečni FTIR spektri 
Na sliki 7 so prikazani diferenčni povprečni amidno-karbohidratni deli FTIR spektrov 
korenin solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 10Hg, 10Hg_Se). Na spektrih smo 
prav tako označili valovno dolžino vrhov in/ali črko, ki pripada območju glavnih 
absorpcijskih vrhov (Preglednica 8). Ko kontrolo primerjamo z izpostavitvami, so razlike 
očitne, pri čemer obe izpostavitvi živemu srebru (10Hg in 10Hg_Se) precej statistično 
značilno izstopata.  
Pri valovni dolžini 1736 cm-1 (A) sta vrhova 10Hg in 10Hg_Se minimalno statistično 
značilno povečana. 
Opazimo vrhova M in R, ki ju na grafu povprečnih spektrov ne vidimo. Pri valovni dolžini 
1145 cm-1 sta vrhova 10Hg in 10Hg_Se statistično značilno pomanjšana, K_Se se statistično 
značilno ne razlikuje od kontrole, pri valovni dolžini 987 cm-1 prav tako. 
Vrhovi B, C, E, G, L in O tudi pri diferenčnih spektrih niso dobro izraženi, prav tako vrh I. 
Vidni so šele po dekonvoluciji spektra. 
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Slika 7: Diferenčni povprečni FTIR spektri korenin solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 10Hg, 
10Hg_Se) za amidno-karbohidratni del spektra. 
5.1.1.3 BMP solate v odvisnosti od izpostavitve odmerku 50 mg Hg na kg suhih tal 
 Povprečni FTIR spektri 
Na sliki 8 so prikazani povprečni amidno-karbohidratni deli FTIR spektrov korenin solate 
pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 50Hg, 50Hg_Se). Na spektrih smo vrhove 
označili z valovno dolžino in/ali črko, ki pripada območju glavnih absorpcijskih vrhov 
(Preglednica 8). Takoj opazimo, da so razlike med izpostavljenimi vzorci in kontrolama 
večje kot pri nižjih odmerkih. 
Pri valovni dolžini 1736 cm-1 (A) sta vrhova 50Hg in 50Hg_Se statistično značilno 
povečana. 
Vrhovi pri 1610 cm-1 (D), 1519 cm-1 (F), 1415 cm-1 (H), 1354 cm-1 (I), 1327 cm-1 (J) in 1262 
cm-1 (K) vseh izpostavljenih vzorcev (50Hg, 50Hg_Se in K_Se) so statistično značilno 
povečani v primerjavi s kontrolo, pri čemer 50Hg in 50Hg_Se bolj opazno odstopata od 
kontrole. Pri vrhu 1610 cm-1 (D) opazimo, da se spektra izpostavitev 50Hg in 50Hg_Se 
statistično značilno ne razlikujeta.  
Vrhovi živemu srebru izpostavljenih vzorcev (50Hg in 50Hg_Se) so pri valovnih dolžinah 
1026 cm-1 (P) in 936 cm-1 (S) statistično značilno zmanjšani. 
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Dodatno je opazen vrh pri 1094 cm-1 (N), pri katerem so vrhovi vseh izpostavljenih vzorcev 
(K_Se, 50Hg in 50Hg_Se) statistično značilno povečani, predvsem 50Hg in 50Hg_Se, 
katerih spektra se statistično značilno enako razlikujeta od kontrole.  
Vrhov B, C, E, G, L, M, O in R na grafu ne vidimo, opazni so šele po dekonvoluciji spektrov 
oziroma na grafu diferenčnih povprečnih spektrov. 
Da bi lažje opazili podrobne razlike med posameznimi izpostavitvami in kontrolo, smo 
izrisali diferenčne povprečne spektre (Slika 9). 
 
Slika 8: Povprečni FTIR spektri korenin solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 50Hg, 50Hg_Se) za 
amidno-karbohidratni del spektra. 
 Diferenčni povprečni FTIR spektri 
Na sliki 9 so prikazani diferenčni povprečni amidno-karbohidratni deli FTIR spektrov 
korenin solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 50Hg, 50Hg_Se). Na spektrih smo 
prav tako označili valovno dolžino vrhov in/ali črko, ki pripada območju glavnih 
absorpcijskih vrhov (Preglednica 8). Ko kontrolo primerjamo z izpostavitvam so razlike 
očitne, pri čemer sta si izpostavitvi živemu srebru podobni (50Hg in 50Hg_Se) in precej 
statistično značilno izstopata.  
Opazimo vrhova M in R, ki ju na grafu povprečnih spektrov ne vidimo. Pri valovni dolžini 
1145 cm-1 se vsi izpostavljeni vzorci statistično značilno ne razlikujejo od kontrole, pri 
valovni dolžini 987 cm-1 pa sta 50Hg in 50Hg_Se statistično značilno zmanjšana. 
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Opazna sta tudi statistično značilno pomanjšana vrhova živemu srebru izpostavljenih 
vzorcev pri valovni dolžini 1195 cm-1 (L). 
Vrhovi B, C, E, G in O tudi pri diferenčnih spektrih niso dobro izraženi, prav tako vrh I. 
Vidni so šele po dekonvoluciji spektra. 
 
Slika 9: Diferenčni povprečni FTIR spektri korenin solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 50Hg, 
50Hg_Se) za amidno-karbohidratni del spektra. 
5.1.1.4 BMP solate v odvisnosti od izpostavitve odmerku 100 mg Hg na kg suhih tal 
 Povprečni FTIR spektri 
Na sliki 10 so prikazani povprečni amidno-karbohidratni deli FTIR spektrov korenin solate 
pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 100Hg, 100Hg_Se). Na spektrih smo vrhove 
označili z valovno dolžino in/ali črko, ki pripada območju glavnih absorpcijskih vrhov 
(Preglednica 8 in 9). Takoj opazimo, da so razlike med izpostavljenimi vzorci in kontrolama 
statistično značilno večje kot pri nižjih odmerkih. 
Pri valovni dolžini 1736 cm-1 (A) sta vrhova 100Hg in 100Hg_Se statistično značilno 
povečana. 
Vrhovi pri 1610 cm-1 (D), 1519 cm-1 (F), 1415 cm-1 (H), 1354 cm-1 (I), 1327 cm-1 (J) in 1262 
cm-1 (K) vseh izpostavljenih vzorcev (100Hg, 100Hg_Se in K_Se) so statistično značilno 
povečani v primerjavi s kontrolo, pri čemer 100Hg in 100Hg_Se bolj opazno odstopata od 
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kontrole. Pri vrhu 1262 cm-1 (K) opazimo, da se spektra izpostavitev 100Hg in 100Hg_Se 
statistično značilno ne razlikujeta.  
Vrhovi živemu srebru izpostavljenih vzorcev (100Hg in 100Hg_Se) so pri valovnih dolžinah 
1026 cm-1 (P) in 936 cm-1 (S) statistično značilno zmanjšani, predvsem 100Hg. 
Dodatno je opazen vrh pri 1094 cm-1 (N), pri katerem so vrhovi vseh izpostavljenih vzorcev 
(K_Se, 100Hg in 100Hg_Se) statistično značilno povečani, predvsem 100Hg in 100Hg_Se.  
Vrhov B, C, E, G, L, M, O in R na grafu ne vidimo, opazni so šele po dekonvoluciji spektrov 
oziroma na grafu diferenčnih povprečnih spektrov. 
Da bi lažje opazili podrobne razlike med posameznimi izpostavitvami in kontrolo, smo 
izrisali diferenčne povprečne spektre (Slika 11). 
 
Slika 10: Povprečni FTIR spektri korenin solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 100Hg, 100Hg_Se) 
za amidno-karbohidratni del spektra. 
 Diferenčni povprečni FTIR spektri 
Na sliki 11 so prikazani diferenčni povprečni amidno-karbohidratni deli FTIR spektrov 
korenin solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 100Hg, 100Hg_Se). Na spektrih 
smo prav tako označili valovno dolžino vrhov in/ali črko, ki pripada območju glavnih 
absorpcijskih vrhov (Preglednica 8 in 9). Ko kontrolo primerjamo z izpostavitvami, so 
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razlike očitne, pri čemer se izpostavitvi živemu srebru statistično značilno ne razlikujeta, 
ampak precej odstopata od ostalih izpostavitev.  
Opazimo vrhova M in R, ki ju na grafu povprečnih spektrov ne vidimo. Pri valovni dolžini 
1145 cm-1 se vsi spektri izpostavljenih vzorcev statistično ne razlikujejo od kontrole, pri 
valovni dolžini 987 cm-1 pa sta 100Hg in 100Hg_Se statistično značilno zmanjšana, pri 
čemer 100Hg bolj odstopa od kontrole. 
Opazna sta tudi statistično značilno pomanjšana vrhova živemu srebru izpostavljenih 
vzorcev pri valovni dolžini 1195 cm-1 (L). 
Vrhovi B, C, E, G in O tudi pri diferenčnih spektrih niso dobro izraženi, prav tako vrh I. 
Vidni so šele po dekonvoluciji spektra. 
 
Slika 11: Diferenčni povprečni FTIR spektri korenin solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 100Hg, 
100Hg_Se) za amidno-karbohidratni del spektra. 
5.1.1.5 BMP solate v odvisnosti od izpostavitve Idrijskim tlom 
 Povprečni FTIR spektri 
Na sliki 12 so prikazani povprečni amidno-karbohidratni deli FTIR spektrov korenin solate 
pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, Idrija, Idrija_Se). Na spektrih smo vrhove 
označili z valovno dolžino in/ali črko, ki pripada območju glavnih absorpcijskih vrhov 
(Preglednica 8). 
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Pri valovni dolžini 1736 cm-1 (A) opazimo, da so selenu izpostavljeni vzorci (K_Se in 
Idrija_Se) zelo podobni kontroli. Vrh Idrija je v primerjavi s kontrolo minimalno statistično 
značilno zmanjšan. 
Vrhovi pri 1610 cm-1 (D), 1519 cm-1 (F), 1415 cm-1 (H), 1354 cm-1 (I), 1327 cm-1 (J) in 1262 
cm-1 (K) vseh izpostavljenih vzorcev (Idrija, Idrija_Se in K_Se) so statistično značilno 
povečani v primerjavi s kontrolo. Pri vrhu 1262 cm-1 (K) se spekter Idrija statistično značilno 
ne razlikuje od kontrole. Spektra Idrija in K_Se sta si na tem delu zelo podobna, Hg_Se pa 
še bolj statistično značilno odstopa od kontrole. 
Vrhovi selenu izpostavljenih vzorcev (K_Se in Idrija_Se) so pri valovnih dolžinah 1026 cm-
1 (P) in 936 cm-1 (S) minimalno statistično značilno zmanjšani, pri čemer je Idrija_Se bolj 
intenzivno zmanjšana. Vrhovi vzorcev Idrija so pri 1026 cm-1 (P) statistično značilno 
povečani, pri 936 cm-1 (S) pa se spekter statistično značilno ne razlikuje od kontrole. 
Dodatno je opazen vrh pri 1094 cm-1 (N), pri katerem sta vrhova vzorcev Idrija_Se in K_Se 
le rahlo statistično značilno povečana, vrh Idrija pa je statistično značilno zmanjšan.  
Vrhov B, C, E, G, L, M, O in R na grafu ne vidimo, opazni so šele po dekonvoluciji spektrov. 
Da bi lažje opazili podrobne razlike med posameznimi izpostavitvami in kontrolo, smo 
izrisali diferenčne povprečne spektre (Slika 13). 
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Slika 12: Povprečni FTIR spektri korenin solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, Idrija, Idrija_Se) 
za amidno-karbohidratni del spektra. 
 Diferenčni povprečni FTIR spektri 
Na sliki 13 so prikazani diferenčni povprečni amidno-karbohidratni deli FTIR spektrov 
korenin solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, Idrija, Idrija_Se). Na spektrih smo 
prav tako označili valovno dolžino vrhov in/ali črko, ki pripada območju glavnih 
absorpcijskih vrhov (Preglednica 8). Ko kontrolo primerjamo z izpostavitvami, so razlike 
precej majhne, pri čemer najbolj statistično značilno izstopa izpostavljenost Idrija_Se. 
Bistvenih razlik v primerjavi s povprečnimi spektri tudi na diferenčnih povprečnih spektrih 
ni opaziti.  
Vrhovi B, C, E, G, L, M, O in R tudi pri diferenčnih spektrih niso dobro izraženi, prav tako 
vrh I. Vidni so šele po dekonvoluciji spektra. 
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Slika 13: Diferenčni povprečni FTIR spektri korenin solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, Idrija, 
Idrija_Se) za amidno-karbohidratni del spektra. 
5.1.1.6 Diskriminantna analiza FTIR spektrov – vse izpostavitve 
V Preglednici 8 so prikazana glavna območja absorpcijskih vrhov korenin solate pri vseh 
izpostavitvah. Z različnimi barvami so označene skupine molekul, ki statistično značilno 
odstopajo po različnih funkcijah (F1, F2 ali obe funkciji).  
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Preglednica 8: Območja glavnih absorpcijskih vrhov pri vseh izpostavitvah (Preglednica 7) korenin solate za 
amino-karbohidratni del FTIR spektra. Rdeča – statistično značilno odstopanje po funkciji 1, zelena – 
statistično značilno odstopanje po funkciji 2, zlata – statistično značilno odstopanje po obeh funkcijah. 
Oznaka 
območja 
Začetek 
območja [cm-1] 
Konec 
območja [cm-1] Skupina molekul  
 
A 
 
1735 1865 
Lipidi, proteini - nihanje esterske skupine ν(C=O) in 
kislinske COOH skupine (stranske skupine v 
proteinih) 
B 1654 1720 
Nukleinske kisline – nihanje purinske in pirimidinske 
baze 
C 
 
1627 1652 
Proteini - amid I, ν(C=O) vzdolžna valenčna nihanja 
in NH prečno nihanje v amidnih vezeh proteina 
D 1603 1615 
Proteini - amid I, ν(C=O) vzdolžna valenčna nihanja 
in NH prečno nihanje v amidnih vezeh proteina 
E 
 
1526 1595 
Proteini - amid II, δ(N-H) prečno nihanje, ν(C=O) 
vzdolžno valenčno nihanje v amidnih vezeh proteina 
F 1460 1522 
Proteini - amid II, δ(N-H) prečno nihanje, ν(C=O) 
vzdolžno valenčno nihanje v amidnih vezeh proteina 
G 1421 1457 
Proteini - asimetrično δas(C-H) prečno nihanje v 
vezeh proteina 
H 1372 1415 
Proteini - asimetrično δas(C-H) prečno nihanje v 
vezeh proteina 
I 
 
1325 1369 
Proteini - amid III, δ(N-H) prečno nihanje, ν(C=O) 
ravninsko prečno nihanje, ν(C-N) vzdolžno valenčno 
nihanje v vezeh proteina 
 
 
J 
 
 
1276 1329 
Proteini - amid III, δ(N-H) prečno nihanje, ν(C=O) 
ravninsko prečno nihanje, ν(C-N) vzdolžno valenčno 
nihanje v vezeh proteina 
 
 
K 
 
 
1251 1270 
Proteini - amid III, δ(N-H) prečno nihanje, ν(C=O) 
ravninsko prečno nihanje, ν(C-N) vzdolžno valenčno 
nihanje v vezeh proteina 
 
L 
 
1185 
 
1245 
Proteini - amid III, δ(N-H) prečno nihanje, ν(C=O) 
ravninsko prečno nihanje, ν(C-N) vzdolžno valenčno 
nihanje v vezeh proteina 
M 1132 1151 
Ogljikovi hidrati - valenčna ν(C-O) nihanja v 
različnih ogljikovih hidratih 
N 
 
1090 1119 
Nukleinske kisline - simetrično ν(PO2-) vzdolžno 
valenčno nihanje fosfatnih skupin v nukleinskih 
kislinah 
O 1058 1075 
Ogljikovi hidrati - valenčna ν(C-O) nihanja v 
različnih ogljikovih hidratih 
P 1010 1026 
Ogljikovi hidrati - valenčna ν(C-O) nihanja v 
različnih ogljikovih hidratih 
R 990 988 
Ogljikovi hidrati - valenčna ν(C-O) nihanja v 
različnih ogljikovih hidratih 
S 823 939 
Ogljikovi hidrati - valenčna ν(C-O) nihanja v 
različnih ogljikovih hidratih 
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Na razsevnem grafikonu je prikaz razporeditve posameznih vzorcev korenin solate pri vseh 
izpostavitvah (Preglednica 7) za amino-karbohidratni del FTIR spektra.  
Opazimo lahko, da kontrola in K_Se po funkciji F1 in F2 odstopata od ostalih izpostavitev, 
čeprav kontrola precej bolj statistično značilno izstopa od drugih vzorcev. Zanimivo je, da 
se vzorci, izpostavljeni majhnim odmerkom živega srebra (1Hg in 10Hg), in tisti, 
izpostavljeni selenu (1Hg_Se, 10Hg_Se, 50Hg_Se in 100Hg_Se), razvrščajo skupaj. 
Opazimo tudi, da vzorca izpostavljena visokemu odmerku živega srebra (50Hg in 100Hg) 
odstopata po funkciji F1 in F2. Vzorca solate, ki sta bila vzgojena v tleh iz Idrije, sta se po 
funkciji F1 razvrstila na stran kontrolnih vzorcev, po funkciji F2 pa na stran vzorcev, ki so 
bili izpostavljeni nizkim odmerkom živega srebra in tisti izpostavljeni selenu (Slika 14A). 
Na grafikonu korelacij FTIR trakov imamo prikaz, kateri trakovi statistično značilno najbolj 
vplivajo na razlike med izpostavitvami. K ločitvi vzorcev kontrole, K_Se, Idrija in Idrija_Se 
od drugih izpostavitev najbolj prispevajo značilno povečane intenzitete trakov D, E ter 
značilno zmanjšani trakovi L, M, P in S. K ločitvi vzorcev kontrole z ali brez selena in 
vzorcev 50Hg in 100Hg od ostalih izpostavitev pa prispevajo statistično značilno povečane 
intenzitete trakov G, H, N, O ter statistično značilno zmanjšana trakova C, K (Priloga A1, 
Slika 14B). 
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A)  
B)  
Slika 14: A) Razsevni grafikon in B) grafikon korelacij spremenljivk (FTIR trakov) v ravnini prvih dveh 
diskriminantnih spremenljivk dobljenih pri diskriminantni analizi FTIR spektrov korenin solate pri vseh 
izpostavitvah (Preglednica 7) za amidno-karbohidratni del.  
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5.1.1.7 Diskriminantna analiza FTIR spektrov – skrajne izpostavitve 
Ker med izpostavitvami vmesnih koncentracij živega srebra nismo zaznali posebne razlike, 
smo se odločili prikazati diskriminantno analizo FTIR spektrov še za skrajne izpostavitve 
(K, K_Se, 100Hg, 100Hg_Se). Ta analiza nam reprezentativno prikaže, kam se razvrščajo 
vzorci z ali brez živega srebra oziroma z ali brez selena. 
V Preglednici 9 so prikazana glavna območja absorpcijskih vrhov korenin solate pri skrajnih 
izpostavitvah. Z različnimi barvami so označene skupine molekul, ki statistično značilno 
odstopajo po različnih funkcijah (F1, F2 ali obe funkciji).   
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Preglednica 9: Območja glavnih absorpcijskih vrhov pri skrajnih izpostavitvah (K, K_Se, 100Hg, 100Hg_Se) 
korenin solate za amino-karbohidratni del FTIR spektra. Rdeča – statistično značilno odstopanje po funkciji 1, 
zelena – statistično značilno odstopanje po funkciji 2, zlata – statistično značilno odstopanje po obeh funkcijah. 
Oznaka 
območja  Začetek območja [cm-1] Konec območja [cm-1] Skupina molekul  
A 
 
1734 1740 
Lipidi, proteini - nihanje esterske 
skupine ν(C=O) in kislinske COOH 
skupine (stranske skupine v 
proteinih) 
B 1655 1720 
Nukleinske kisline – nihanje purinske 
in pirimidinske baze 
C 
 
 
1624 1653 
Proteini - amid I, ν(C=O) vzdolžna 
valenčna nihanja in NH prečno 
nihanje v amidnih vezeh proteina 
D 
 
 
1603 1619 
Proteini - amid I, ν(C=O) vzdolžna 
valenčna nihanja in NH prečno 
nihanje v amidnih vezeh proteina 
E 
 
 
1527 1595 
Proteini - amid II, δ(N-H) prečno 
nihanje, ν(C=O) vzdolžno valenčno 
nihanje v amidnih vezeh proteina 
F 
 
 
1460 1522 
Proteini - amid II, δ(N-H) prečno 
nihanje, ν(C=O) vzdolžno valenčno 
nihanje v amidnih vezeh proteina 
G 
 
1420 1454 
Proteini - asimetrično δas(C-H) 
prečno nihanje v vezeh proteina 
H 
 
1370 1417 
Proteini - asimetrično δas(C-H) 
prečno nihanje v vezeh proteina 
I 
 
 
1324 1355 
Proteini - amid III, δ(N-H) prečno 
nihanje, ν(C=O) ravninsko prečno 
nihanje, ν(C-N) vzdolžno valenčno 
nihanje v vezeh proteina 
J 
 
 
1274 1329 
Proteini - amid III, δ(N-H) prečno 
nihanje, ν(C=O) ravninsko prečno 
nihanje, ν(C-N) vzdolžno valenčno 
nihanje v vezeh proteina 
K 
 
 
1245 1265 
Proteini - amid III, δ(N-H) prečno 
nihanje, ν(C=O) ravninsko prečno 
nihanje, ν(C-N) vzdolžno valenčno 
nihanje v vezeh proteina 
L 
 
1190 1245 
Ogljikovi hidrati - valenčna ν(C-O) 
nihanja v različnih ogljikovih hidratih 
M 
 
1132 
 
1151 
Ogljikovi hidrati - valenčna ν(C-O) 
nihanja v različnih ogljikovih hidratih 
N 
 
 
1090 
 
 
1119 
Nukleinske kisline - simetrično 
ν(PO2-) vzdolžno valenčno nihanje 
fosfatnih skupin v nukleinskih 
kislinah 
O 
 
1058 
 
1075 
Ogljikovi hidrati - valenčna ν(C-O) 
nihanja v različnih ogljikovih hidratih 
P 
 
1010 
 
1026 
Ogljikovi hidrati - valenčna ν(C-O) 
nihanja v različnih ogljikovih hidratih 
R 
 
990 
 
988 
Ogljikovi hidrati - valenčna ν(C-O) 
nihanja v različnih ogljikovih hidratih 
S 
 
823 
 
939 
Ogljikovi hidrati - valenčna ν(C-O) 
nihanja v različnih ogljikovih hidratih 
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Na razsevnem grafikonu je prikaz razporeditve posameznih vzorcev korenin solate pri 
skrajnih izpostavitvah (K, K_Se, 100Hg, 100Hg_Se) za amino-karbohidratni del FTIR 
spektra. Opazimo, da kontrola od drugih vzorcev statistično značilno odstopa pa funkciji F1, 
vzorci izpostavljeni le živemu srebru (100Hg) pa od drugih treh izpostavitev statistično 
značilno odstopajo po funkciji F2. Zanimivo je, da se vzorci izpostavljeni selenu (K_Se in 
100Hg_Se) razvrščajo skupaj (Slika 15A). 
Na grafikonu korelacij FTIR trakov imamo prikaz, kateri trakovi najbolj vplivajo na razlike 
med različnimi izpostavitvami. K ločitvi vzorcev kontrole prispevajo statistično značilno 
povečane intenzitete trakov D, G, J, N, R ter statistično značilno zmanjšani trakovi L, M, P, 
S. Po funkciji F2 se vzorci izpostavljeni živemu srebru razlikujejo po statistično značilno 
zvišanih trakovih M, P, S in statistično značilno znižanih trakovih A, C, D, E, H, I in K 
(Priloga A3, Slika 15B). 
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A)  
B)  
Slika 15: A) Razsevni grafikon in B) grafikon korelacij spremenljivk (FTIR trakov) v ravnini prvih dveh 
diskriminantnih spremenljivk dobljenih pri diskriminantni analizi FTIR spektrov korenin solate pri skrajnih 
izpostavitvah (K, K_Se, 100Hg, 100Hg_Se) za amidno-karbohidratni del. 
Gregorič P. Vpliv živega srebra in selena na biomolekularne profile v prehranjevalni verigi.   
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij biotehnologije, 2017  
44 
 
5.1.2 BMP korenin - lipidni del FTIR spektra 
5.1.2.1 BMP solate v odvisnosti od izpostavitve odmerku 1 mg Hg na kg suhih tal 
 Povprečni FTIR spektri 
Na sliki 16 so prikazani povprečni lipidni deli FTIR spektrov korenin solate pri štirih 
različnih izpostavitvah (K, K_Se, 1Hg, 1Hg_Se). Na spektrih smo vrhove označili z valovno 
dolžino in/ali črko, ki pripada območju glavnih absorpcijskih vrhov (Preglednica 10). 
Pri izpostavljenih vzorcih (K_Se, 1Hg, 1Hg_Se) se pri valovnih dolžinah 2890 cm-1 (D) in 
2880 cm-1 (E) absorpcijski vrhovi statistično značilno ne razlikujejo od kontrole. Pri valovni 
dolžini 2929 cm-1 (C) je vrh 1Hg statistično značilno zmanjšan, druga dva pa statistično 
značilno povečana. Pri valovni dolžini 2860 cm-1 (F) so vse izpostavitve statistično značilno 
povečane v primerjavi s kontrolo. 
Vrhov A, B, E, G in H na grafu ne vidimo, opazni so šele po dekonvoluciji spektrov oziroma 
na grafu diferenčnih povprečnih spektrov. 
Da bi lažje opazili podrobne razlike med posameznimi izpostavitvami in kontrolo, smo 
izrisali diferenčne povprečne spektre (Slika 17). 
 
Slika 16: Povprečni FTIR spektri korenin solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 1Hg, 1Hg_Se) za 
lipidni del spektra. 
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 Diferenčni povprečni FTIR spektri 
Na sliki 17 so prikazani diferenčni povprečni spektri lipidnega dela FTIR spektra korenin 
solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 1Hg, 1Hg_Se). Na spektrih smo prav tako 
označili valovno dolžino vrhov in/ali črko, ki pripada območju glavnih absorpcijskih vrhov 
(Preglednica 13). Opazimo, da so spektri zelo šumeči, a razlike so vendarle opazne. 
Opazimo bolje izražen vrh A, ki ga na grafu povprečnih spektrov ne vidimo. Pri valovni 
dolžini 2980 cm-1 (A) opazimo statistično značilno zmanjšanje K_Se.  
Pri valovni dolžini 2929 cm-1 (C) je statistično značilno pomanjšan tudi vrh 1Hg_Se. 
Pri valovni dolžini 2860 cm-1 (F) sta izpostavitvi K_Se in 1Hg statistično značilno povečani 
v primerjavi s kontrolo. 
Vrhovi B, E, G in H tudi pri diferenčnih spektrih niso dobro izraženi. Vidni so šele po 
dekonvoluciji spektra. 
 
Slika 17: Diferenčni povprečni FTIR spektri korenin solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 1Hg, 
1Hg_Se) za lipidni del spektra. 
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5.1.2.2 BMP solate v odvisnosti od izpostavitve odmerku 10 mg Hg na kg suhih tal 
 Povprečni FTIR spektri 
Na sliki 18 so prikazani povprečni lipidni deli FTIR spektrov korenin solate pri štirih 
različnih izpostavitvah (K, K_Se, 10Hg, 10Hg_Se). Na spektrih smo vrhove označili z 
valovno dolžino in/ali črko, ki pripada območju glavnih absorpcijskih vrhov (Preglednica 
10). 
Pri izpostavljenih vzorcih (K_Se, 10Hg, 10Hg_Se) so pri valovnih dolžinah 2929 cm-1 (C) 
in 2860 cm-1 (F) vsi vrhovi statistično značilno povečani. Pri valovnih dolžinah 2890 cm-1 
(D) in 2880 cm-1 (E) so vrhovi 10Hg in 10Hg_Se statistično značilno zmanjšani. Vrh K_Se 
je pri 2890 cm-1 (D) statistično značilno povečan, pri 2880 cm-1 (E) pa se statistično značilno 
ne razlikuje od kontrole. 
Vrhov A, B, E, G in H na grafu ne vidimo, opazni so šele po dekonvoluciji spektrov oziroma 
na grafu diferenčnih povprečnih spektrov. 
Da bi lažje opazili podrobne razlike med posameznimi izpostavitvami in kontrolo, smo 
izrisali diferenčne povprečne spektre (Slika 19). 
 
Slika 18: Povprečni FTIR spektri korenin solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 10Hg, 10Hg_Se) 
za lipidni del spektra. 
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 Diferenčni povprečni FTIR spektri 
Na sliki 19 so prikazani diferenčni povprečni spektri lipidnega dela FTIR spektra korenin 
solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 10Hg, 10Hg_Se). Na spektrih smo prav 
tako označili valovno dolžino vrhov in/ali črko, ki pripada območju glavnih absorpcijskih 
vrhov (Preglednica 10). Opazimo, da so spektri zelo šumeči, a razlike so vendarle opazne. 
Opazimo bolje izražen vrh A, ki ga na grafu povprečnih spektrov ne vidimo. Pri valovni 
dolžini 2980 cm-1 (A) opazimo statistično značilno zmanjšanje K_Se. 
Pri valovni dolžini 2890 cm-1 (D) je statistično značilno pomanjšan tudi vrh K_Se. 
Pri valovni dolžini 2880 cm-1 (E) in se spekter 10Hg_Se statistično značilno ne razlikuje od 
kontrole. 
Vrhovi B, E, G in H tudi pri diferenčnih spektrih niso dobro izraženi. Vidni so šele po 
dekonvoluciji spektra. 
 
Slika 19: Diferenčni povprečni FTIR spektri korenin solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 10Hg, 
10Hg_Se) za lipidni del spektra. 
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5.1.2.3 BMP solate v odvisnosti od izpostavitve odmerku 50 mg Hg na kg suhih tal 
 Povprečni FTIR spektri 
Na sliki 20 so prikazani povprečni lipidni deli FTIR spektrov korenin solate pri štirih 
različnih izpostavitvah (K, K_Se, 50Hg, 50Hg_Se). Na spektrih smo vrhove označili z 
valovno dolžino in/ali črko, ki pripada območju glavnih absorpcijskih vrhov (Preglednica 
10). 
Pri izpostavljenih vzorcih (K_Se, 50Hg, 50Hg_Se) so pri valovnih dolžinah 2929 cm-1 (C) 
in 2860 cm-1 (F) so vsi vrhovi statistično značilno povečani. Pri valovnih dolžinah 2890 cm-
1 (D) in 2880 cm-1 (E) je vrh 50Hg statistično značilno zmanjšan. Ostali vrhovi se pri obeh 
valovnih dolžinah statistično značilno ne razlikujejo od kontrole. 
Vrhov A, B, E, G in H na grafu ne vidimo, opazni so šele po dekonvoluciji spektrov oziroma 
na grafu diferenčnih povprečnih spektrov. 
Da bi lažje opazili podrobne razlike med posameznimi izpostavitvami in kontrolo, smo 
izrisali diferenčne povprečne spektre (Slika 21). 
 
Slika 20: Povprečni FTIR spektri korenin solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 50Hg, 50Hg_Se) 
za lipidni del spektra. 
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 Diferenčni povprečni FTIR spektri 
Na sliki 21 so prikazani diferenčni povprečni spektri lipidnega dela FTIR spektra korenin 
solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 50Hg, 50Hg_Se). Na spektrih smo prav 
tako označili valovno dolžino vrhov in/ali črko, ki pripada območju glavnih absorpcijskih 
vrhov (Preglednica 10). Opazimo, da so spektri šumeči, a razlike so vendarle opazne. 
Opazimo bolje izražena vrhova A in B, ki ju na grafu povprečnih spektrov ne vidimo. Pri 
valovni dolžini 2980 cm-1 (A) in 2945 cm-1 (B) opazimo statistično značilno zmanjšanje vseh 
izpostavitev (K_Se, 50Hg, 50Hg_Se). 
Pri valovni dolžini 2890 cm-1 (D) sta statistično značilno pomanjšana tudi vrh K_Se in 
50Hg_Se. 
Vrhovi E, G in H tudi pri diferenčnih spektrih niso dobro izraženi. Vidni so šele po 
dekonvoluciji spektra. 
 
Slika 21: Diferenčni povprečni FTIR spektri korenin solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 50Hg, 
50Hg_Se) za lipidni del spektra. 
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5.1.2.4 BMP solate v odvisnosti od izpostavitve odmerku 100 mg Hg na kg suhih tal 
 Povprečni FTIR spektri 
Na sliki 22 so prikazani povprečni lipidni deli FTIR spektrov korenin solate pri štirih 
različnih izpostavitvah (K, K_Se, 100Hg, 100Hg_Se). Na spektrih smo vrhove označili z 
valovno dolžino in/ali črko, ki pripada območju glavnih absorpcijskih vrhov (Preglednica 10 
in 11). 
Pri izpostavljenih vzorcih (K_Se, 100Hg, 100Hg_Se) so pri valovnih dolžinah 2929 cm-1 (C) 
in 2860 cm-1 (F) vsi vrhovi statistično značilno povečani. Pri valovni dolžini 2890 cm-1 (D) 
je vrh 100Hg statistično značilno zmanjšan, druga dva se statistično značilno ne razlikujeta 
od kontrole. Pri valovni dolžini 2880 cm-1 (E) pa se K_Se prav tako statistično značilno ne 
razlikuje od kontrole, ostala dva vrhova pa sta v primerjavi s kontrolo statistično značilno 
zmanjšana. 
Vrhov A, B, E, G in H na grafu ne vidimo, opazni so šele po dekonvoluciji spektrov oziroma 
na grafu diferenčnih povprečnih spektrov. 
Da bi lažje opazili podrobne razlike med posameznimi izpostavitvami in kontrolo, smo 
izrisali diferenčne povprečne spektre (Slika 23). 
 
Slika 22: Povprečni FTIR spektri korenin solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 100Hg, 100Hg_Se) 
za lipidni del spektra. 
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 Diferenčni povprečni FTIR spektri 
Na sliki 23 so prikazani diferenčni povprečni spektri lipidnega dela FTIR spektra korenin 
solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 100Hg, 100Hg_Se). Na spektrih smo prav 
tako označili valovno dolžino vrhov in/ali črko, ki pripada območju glavnih absorpcijskih 
vrhov (Preglednica 10 in 11). Opazimo, da so spektri šumeči, a razlike so vendarle opazne. 
Opazimo bolje izražena vrhova A in B, ki ju na grafu povprečnih spektrov ne vidimo. Pri 
valovni dolžini 2980 cm-1 (A) in 2945 cm-1 (B) opazimo statistično značilno zmanjšanje 
vrhov vseh izpostavitev (K_Se, 100Hg, 100Hg_Se). 
Pri valovni dolžini 2890 cm-1 (D) sta statistično značilno pomanjšana tudi vrh K_Se in 
50Hg_Se. 
Pri valovni dolžini 2880 cm-1 (E) je vrh 100Hg_Se statistično značilno povečan. 
Vrhovi E, G in H tudi pri diferenčnih spektrih niso dobro izraženi. Vidni so šele po 
dekonvoluciji spektra. 
 
 
Slika 23: Diferenčni povprečni FTIR spektri korenin solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 100Hg, 
100Hg_Se) za lipidni del spektra. 
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5.1.2.5 BMP solate v odvisnosti od izpostavitve Idrijskim tlom 
 Povprečni FTIR spektri 
Na sliki 24 so prikazani povprečni lipidni deli FTIR spektrov korenin solate pri štirih 
različnih izpostavitvah (K, K_Se, Idrija, Idrija_Se). Na spektrih smo vrhove označili z 
valovno dolžino in/ali črko, ki pripada območju glavnih absorpcijskih vrhov (Preglednica 
10).  
Pri izpostavljenih vzorcih (K_Se, Idrija, Idrija_Se) so statistično značilno povečani 
absorpcijski vrhovi pri valovnih dolžinah 2929 cm-1 (C), 2890 cm-1 (D) in 2860 cm-1 (F). Pri 
valovni dolžini 2880 cm-1 (E) je vrh K_Se statistično značilno zmanjšan, Idrija ter Idrija_Se 
pa sta statistično značilno povečana. 
Vrhov A, B, E, G in H na grafu ne vidimo, opazni so šele po dekonvoluciji spektrov. 
Da bi lažje opazili podrobne razlike med posameznimi izpostavitvami in kontrolo, smo 
izrisali diferenčne povprečne spektre (Slika 25). 
 
Slika 24: Povprečni FTIR spektri korenin solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, Idrija, Idrija_Se) 
za lipidni del spektra. 
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 Diferenčni povprečni FTIR spektri 
Na sliki 25 so prikazani diferenčni povprečni spektri lipidnega dela FTIR spektra korenin 
solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, Idrija, Idrija_Se). Na spektrih smo prav 
tako označili valovno dolžino vrhov in/ali črko, ki pripada območju glavnih absorpcijskih 
vrhov (Preglednica 10). Opazimo, da so spektri zelo šumeči, a razlike so vendarle opazne. 
Pri valovni dolžini 2890 cm-1 (D) se vrhovi K_Se statistično značilno zmanjšajo.  
Vrhovi A, B, E, G in H tudi pri diferenčnih spektrih niso dobro izraženi. Vidni so šele po 
dekonvoluciji spektra. 
 
Slika 25: Diferenčni povprečni FTIR spektri korenin solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, Idrija, 
Idrija_Se) za lipidni del spektra. 
5.1.2.6 Diskriminantna analiza FTIR spektrov – vse izpostavitve 
V Preglednici 10 so prikazana glavna območja absorpcijskih vrhov korenin solate pri vseh 
izpostavitvah. Z različnimi barvami so označene skupine molekul, ki statistično značilno 
odstopajo po različnih funkcijah (F1, F2 ali obe funkciji).  
Gregorič P. Vpliv živega srebra in selena na biomolekularne profile v prehranjevalni verigi.   
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Preglednica 10: Območja glavnih absorpcijskih vrhov pri vseh izpostavitvah (Preglednica 7) korenin solate za 
lipidni del FTIR spektra. Rdeča – statistično značilno odstopanje po funkciji 1, zelena – statistično značilno 
odstopanje po funkciji 2, zlata – statistično značilno odstopanje po obeh funkcijah. 
Oznaka  Začetek območja [cm-1] Konec območja [cm-1] Skupina molekul - LIPIDI 
A 2956 2985 Antisimetrično nihanje νas(C-H) v CH3 
B 2940 2947 Antisimetrično nihanje νas(C-H) v CH3 
C 2923 2936 Antisimetrično nihanje νas(C-H) v CH2 
D 2892 2900 Simetrično nihanje ν(C-H) v CH3 
E 2874 2881 Simetrično nihanje ν(C-H) v CH3 
F 2860 2872 Simetrično nihanje ν(C-H) v CH3 
G 2850 2857 Simetrično nihanje ν(C-H) v CH2 
H 2823 2843 Simetrično nihanje ν(C-H) v CH2 
 
Na razsevnem grafikonu je prikaz razporeditve posameznih vzorcev solatnih korenin pri 
vseh izpostavitvah (Preglednica 7) za lipidni del FTIR spektra. Opazimo lahko, da 
izpostavitve visokim odmerkom živega srebra (50Hg_Se, 100Hg_Se, 100Hg in 10Hg) 
neodvisno od izpostavitve selenu statistično značilno odstopajo po funkciji F1 in F2 od 
ostalih izpostavitev. Ostali vzorci se razvrščajo povsem naključno (Slika 26A).  
Na grafikonu korelacij FTIR trakov imamo prikaz, kateri trakovi najbolj statistično značilno 
vplivajo na razlike med izpostavitvami. K ločitvi vzorcev 50Hg_Se, 100Hg_Se, 100Hg in 
10Hg najbolj prispevajo statistično značilno povečane intenzitete trakov B, F, G statistično 
značilno zmanjšani trakovi D in E (Priloga A5, Slika 26B).  
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A)  
B)  
Slika 26: A) Razsevni grafikon in B) grafikon korelacij spremenljivk (FTIR trakov) v ravnini prvih dveh 
diskriminantnih spremenljivk dobljenih pri diskriminantni analizi FTIR spektrov korenin solate pri vseh 
izpostavitvah (Preglednica 7) za lipidni del. 
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5.1.2.7 Diskriminantna analiza FTIR spektrov – skrajne izpostavitve 
Ker med izpostavitvami vmesnih koncentracij živega srebra nismo zaznali posebne razlike, 
smo se odločili prikazati diskriminantno analizo FTIR spektrov še za skrajne izpostavitve 
(K, K_Se, 100Hg, 100Hg_Se). Ta analiza nam reprezentativno prikaže, kam se razvrščajo 
vzorci z ali brez živega srebra oziroma s ali brez selena. 
V Preglednici 11 so prikazana glavna območja absorpcijskih vrhov korenin solate pri 
skrajnih izpostavitvah. Z različnimi barvami so označene skupine molekul, ki statistično 
značilno odstopajo po različnih funkcijah (F1, F2 ali obe funkciji).  
Preglednica 11: Območja glavnih absorpcijskih vrhov pri skrajnih izpostavitvah (K, K_Se, 100Hg, 100Hg_Se) 
korenin solate za lipidni del FTIR spektra. Rdeča – statistično značilno odstopanje po funkciji 1, zelena – 
statistično značilno odstopanje po funkciji 2, zlata – statistično značilno odstopanje po obeh funkcijah. 
Oznaka  Začetek območja [cm-1] Konec območja [cm-1] Skupina molekul - LIPIDI 
A 2956 2982 Antisimetrično nihanje νas(C-H) v CH3 
B 2940 2952 Antisimetrično nihanje νas(C-H) v CH3 
C 2923 2934 Antisimetrično nihanje νas(C-H) v CH2 
D 2887 2914 Simetrično nihanje ν(C-H) v CH3 
E 2875 2882 Simetrično nihanje ν(C-H) v CH3 
F 2863 2872 Simetrično nihanje ν(C-H) v CH3 
G 2856 2860 Simetrično nihanje ν(C-H) v CH2 
H 2833 2852 Simetrično nihanje ν(C-H) v CH2 
 
Na razsevnem grafikonu je prikaz razporeditve posameznih vzorcev korenin solate pri 
skrajnih izpostavitvah (K, K_Se, 100Hg, 100Hg_Se) za lipidni del FTIR spektra. Opazimo, 
da se je vsaka skupina vzorca razporedila na svoj del grafa. Vzorca izpostavljena živemu 
srebru od kontrol statistično značilno odstopata po funkciji F1, vzorca izpostavljana selenu 
pa od drugih dveh po funkciji F2 (Slika 27A). 
Na grafikonu korelacij FTIR trakov imamo prikaz, kateri trakovi najbolj statistično značilno 
vplivajo na razlike med vzorci. K ločitvi živemu srebru izpostavljenim vzorcem najbolj 
prispeva statistično značilno povečana intenziteta traka B ter statistično značilno znižana 
intenziteta traka D. Po funkciji F2 se vzorci izpostavljeni selenu najbolj statistično značilno 
razlikujejo po značilno zvišanih trakovih A, D in G ter statistično značilno znižanih trakovih 
E in H (Priloga A7, Slika 27B). 
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A)  
B)  
Slika 27: A) Razsevni grafikon in B) grafikon korelacij spremenljivk (FTIR trakov) v ravnini prvih dveh 
diskriminantnih spremenljivk dobljenih pri diskriminantni analizi FTIR spektrov korenin solate pri skrajnih 
izpostavitvah (K, K_Se, 100Hg, 100Hg_Se) za lipidni del. 
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5.1.3 BMP poganjkov - amino-karbohidratni del FTIR spektra 
5.1.3.1 BMP solate v odvisnosti od izpostavitve odmerku 1 mg Hg na kg suhih tal 
 Povprečni FTIR spektri 
Na sliki 28 so prikazani povprečni amidno-karbohidratni deli FTIR spektrov poganjkov 
solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 1Hg, 1Hg_Se). Na spektrih smo vrhove 
označili z valovno dolžino in/ali črko, ki pripada območju glavnih absorpcijskih vrhov 
(Preglednica 12). 
Pri valovni dolžini 1734 cm-1 (A) opazimo, da sta izpostavitvi 1Hg in 1Hg_Se statistično 
značilno povečani v primerjavi s kontrolo. K_Se se statistično značilno ne razlikuje od 
kontrole. 
Pri valovni dolžini 1606 cm-1 (D) se vrhovi vseh izpostavitev Se statistično značilno ne 
razlikujejo med seboj, le K_Se je minimalno statistično značilno zmanjšan v primerjavi z 
ostalimi. Pri valovnih dolžinah 1519 cm-1 (F), 1417 cm-1 (H), 1323 cm-1 (J) in 1255 cm-1 (K) 
se kontroli statistično značilno ne razlikujejo, vrhovi 1Hg in 1Hg_Se pa so minimalno 
statistično značilno povečani. 
Vzorci se pri valovnih dolžinah 1145 cm-1 (M) in 930 cm-1 (S) statistično značilno ne 
razlikujejo. Pri 1053 cm-1 (O) in 1031 cm-1 (P) pa je K_Se statistično značilno zmanjšan v 
primerjavi s kontrolo, prav tako 1Hg. 1Hg_Se je pri 1053 cm-1 (O) statistično značilno 
povečan, pri 1031 cm-1 (P) pa se statistično značilno ne razlikuje od kontrole. 
Dodatno je opazen vrh pri 1100 cm-1 (N), kjer se vzorci med seboj statistično značilno ne 
razlikujejo.  
Vrhov B, C, E, G, I, L in R na grafu ne vidimo, opazni so šele po dekonvoluciji spektrov 
oziroma na grafu diferenčnih povprečnih spektrov. 
Da bi lažje opazili podrobne razlike med posameznimi izpostavitvami in kontrolo, smo 
izrisali diferenčne povprečne spektre (Slika 29). 
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Slika 28: Povprečni FTIR spektri poganjkov solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 1Hg, 1Hg_Se) 
za amidno-karbohidratni del spektra. 
 Diferenčni povprečni FTIR spektri 
Na sliki 29 so prikazani diferenčni povprečni amidno-karbohidratni deli FTIR spektrov 
poganjkov solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 1Hg, 1Hg_Se). Na spektrih smo 
prav tako označili valovno dolžino vrhov in/ali črko, ki pripada območju glavnih 
absorpcijskih vrhov (Preglednica 12). Ko kontrolo primerjamo z izpostavitvami so 
statistično značilne razlike minimalne, pri čemer bolj statistično značilno izstopata 1Hg_Se 
in 1Hg. 
Opazimo bolje izražen vrh C pri valovni dolžini 1650 cm-1 (C). Vse izpostavitve, posebno 
1Hg in 1Hg_Se, so statistično značilno povečane. 
Vrhovi B, C, E, G, I, L in R tudi pri diferenčnih spektrih niso dobro izraženi, prav tako 
vrhovi D, F, J, K, M, N ter O in S. Vidni so šele po dekonvoluciji spektra. 
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Slika 29: Diferenčni povprečni FTIR spektri poganjkov solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 1Hg, 
1Hg_Se) za amidno-karbohidratni del spektra. 
5.1.3.2 BMP solate v odvisnosti od izpostavitve odmerku 10 mg Hg na kg suhih tal 
 Povprečni FTIR spektri 
Na sliki 30 so prikazani povprečni amidno-karbohidratni deli FTIR spektrov poganjkov 
solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 10Hg, 10Hg_Se). Na spektrih smo vrhove 
označili z valovno dolžino in/ali črko, ki pripada območju glavnih absorpcijskih vrhov 
(Preglednica 12). Takoj opazimo, da so statistično značilne razlike med izpostavljenimi 
vzorci in kontrolama večje kot pri vzorcih Idrija ali 1Hg. 
Pri valovni dolžini 1734 cm-1 (A) opazimo, da sta izpostavitvi 10Hg in 10Hg_Se statistično 
značilno povečani v primerjavi s kontrolo. K_Se se statistično značilno ne razlikuje od 
kontrole. 
Vrhovi pri 1606 cm-1 (D), 1519 cm-1 (F), 1417 cm-1 (H), 1323 cm-1 (J) in 1255 cm-1 (K)  
vzorcev 10Hg in 10Hg_Se so statistično značilno povečani v primerjavi s kontrolo, K_Se pa 
se statistično značilno ne razlikuje od kontrole. Statistično značilne razlike med kontrolama 
in 10Hg ter 10Hg_Se so posebej opazne pri valovnih dolžinah 1606 cm-1 (D), 1519 cm-1 (F), 
1417 cm-1 (H) in 1323 cm-1 (J). 
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Kontroli se pri valovnih dolžinah 1145 cm-1 (M), 1053 cm-1 (O), 1031 cm-1 (P) in 930 cm-1 
(S) statistično značilno ne razlikujeta. Vrhovi 10 Hg in 10Hg_Se so pri vseh omenjenih 
valovnih dolžinah statistično značilno zmanjšani. 
Dodatno je opazen vrh pri 1100 cm-1 (N), kjer se vidi statistično značilno povečanje 10Hg 
in 10Hg_Se, kontroli pa se statistično značilno ne razlikujeta.  
Vrhov B, C, E, G, I, L in R na grafu ne vidimo, opazni so šele po dekonvoluciji spektrov 
oziroma na grafu diferenčnih povprečnih spektrov. 
Da bi lažje opazili podrobne razlike med posameznimi izpostavitvami in kontrolo, smo 
izrisali diferenčne povprečne spektre (Slika 31). 
 
Slika 30: Povprečni FTIR spektri poganjkov solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 10Hg, 10Hg_Se) 
za amidno-karbohidratni del spektra. 
 Diferenčni povprečni FTIR spektri 
Na sliki 31 so prikazani diferenčni povprečni amidno-karbohidratni deli FTIR spektrov 
poganjkov solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 10Hg, 10Hg_Se). Na spektrih 
smo prav tako označili valovno dolžino vrhov in/ali črko, ki pripada območju glavnih 
absorpcijskih vrhov (Preglednica 12). Kontroli se statistično značilno ne razlikujeta, 10Hg 
in 10Hg_Se pa močno statistično značilno odstopata od kontrole. 
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Opazimo bolje izražen vrh C pri valovni dolžini 1650 cm-1 (C). Vse izpostavitve, posebno 
10Hg in 10Hg_Se, so statistično značilno povečane, enako pri valovni dolžini 1540 cm-1 (E). 
Opazimo tudi dobro izražen vrh R pri valovni dolžini 985 cm-1, kjer sta vrhova 10Hg in 
10Hg_Se statistično značilno zmanjšana. 
Vrhovi B, C, G, I in L tudi pri diferenčnih spektrih niso dobro izraženi, prav tako vrhova F 
in S. Vidni so šele po dekonvoluciji spektra. 
 
Slika 31: Diferenčni povprečni FTIR spektri poganjkov solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 10Hg, 
10Hg_Se) za amidno-karbohidratni del spektra.  
5.1.3.3 BMP solate v odvisnosti od izpostavitve odmerku 50 mg Hg na kg suhih tal 
 Povprečni FTIR spektri 
Na sliki 32 so prikazani povprečni amidno-karbohidratni deli FTIR spektrov poganjkov 
solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 50Hg, 50Hg_Se). Na spektrih smo vrhove 
označili z valovno dolžino in/ali črko, ki pripada območju glavnih absorpcijskih vrhov 
(Preglednica 12). Takoj opazimo, da so statistično značilne razlike med izpostavljenimi 
vzorci in kontrolama večje kot pri vzorcih Idrija ali 1Hg. 
Pri valovni dolžini 1734 cm-1 (A) opazimo, da se vse izpostavitve statistično značilno ne 
razlikujejo od kontrole. 
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Vrhovi pri 1606 cm-1 (D), 1519 cm-1 (F), 1417 cm-1 (H) in 1323 cm-1 (J) vzorcev 50Hg in 
50Hg_Se so statistično značilno povečani v primerjavi s kontrolo, K_Se pa se statistično 
značilno ne razlikuje od kontrole. Statistično značilno razlike med kontrolama in 50Hg ter 
50Hg_Se so posebej opazne pri valovnih dolžinah 1606 cm-1 (D), 1519 cm-1 (F) in 1417 cm-
1 (H). Pri valovni dolžini 1255 cm-1 (K) se vsi vrhovi statistično značilno ne razlikujejo. 
Kontroli se pri valovnih dolžinah 1145 cm-1 (M), 1053 cm-1 (O), 1031 cm-1 (P) in 930 cm-1 
(S) statistično značilno ne razlikujeta. Vrhovi 50 Hg in 50Hg_Se so pri vseh omenjenih 
valovnih dolžinah statistično značilno zmanjšani. 
Dodatno je opazen vrh pri 1100 cm-1 (N), kjer se izpostavitve statistično značilno ne 
razlikujejo.  
Vrhov B, C, E, G, I, L in R na grafu ne vidimo, opazni so šele po dekonvoluciji spektrov 
oziroma na grafu diferenčnih povprečnih spektrov. 
Da bi lažje opazili podrobne razlike med posameznimi izpostavitvami in kontrolo, smo 
izrisali diferenčne povprečne spektre (Slika 33). 
 
Slika 32: Povprečni FTIR spektri poganjkov solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 50Hg, 50Hg_Se) 
za amidno-karbohidratni del spektra. 
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 Diferenčni povprečni FTIR spektri 
Na sliki 33 so prikazani diferenčni povprečni amidno-karbohidratni deli FTIR spektrov 
poganjkov solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 50Hg, 50Hg_Se). Na spektrih 
smo prav tako označili valovno dolžino vrhov in/ali črko, ki pripada območju glavnih 
absorpcijskih vrhov (Preglednica 12). Kontroli se statistično značilno ne razlikujeta, 50Hg 
in 50Hg_Se pa statistično značilno odstopata od kontrole. 
Opazimo bolje izražen vrh C pri valovni dolžini 1650 cm-1 (C). Vse izpostavitve, posebno 
50Hg_Se, so statistično značilno povečane. Opazimo tudi dobro izražen vrh R pri valovni 
dolžini 985 cm-1, kjer sta vrhova 50Hg in 50Hg_Se statistično značilno zmanjšana. 
Vrhovi B, E, G, I in L tudi pri diferenčnih spektrih niso dobro izraženi, prav tako vrhova F 
in S. Vidni so šele po dekonvoluciji spektra. 
 
Slika 33: Diferenčni povprečni FTIR spektri poganjkov solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 50Hg, 
50Hg_Se) za amidno-karbohidratni del spektra. 
5.1.3.4 BMP solate v odvisnosti od izpostavitve odmerku 100 mg Hg na kg suhih tal 
 Povprečni FTIR spektri 
Na sliki 34 so prikazani povprečni amidno-karbohidratni deli FTIR spektrov poganjkov 
solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 100Hg, 100Hg_Se). Na spektrih smo 
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vrhove označili z valovno dolžino in/ali črko, ki pripada območju glavnih absorpcijskih 
vrhov (Preglednica 12 in 13). Takoj opazimo, da so razlike med izpostavljenimi vzorci in 
kontrolama večje kot pri vzorcih Idrija ali 1Hg. 
Pri valovni dolžini 1734 cm-1 (A) opazimo, da sta izpostavitvi 100Hg in 100Hg_Se 
statistično značilno povečani v primerjavi s kontrolo. K_Se se statistično značilno ne 
razlikuje od kontrole. 
Vrhovi pri 1606 cm-1 (D), 1519 cm-1 (F), 1417 cm-1 (H) in 1323 cm-1 (J) vzorcev 100Hg in 
100Hg_Se so statistično značilno povečani v primerjavi s kontrolo, K_Se pa se statistično 
značilno ne razlikuje od kontrole. Statistično značilne razlike med kontrolama in 100Hg ter 
100Hg_Se so posebej opazne pri valovnih dolžinah 1606 cm-1 (D), 1519 cm-1 (F) in 1417 
cm-1 (H). Pri valovni dolžini 1255 cm-1 (K) se vsi vrhovi statistično značilno ne razlikujejo. 
Kontroli se pri valovnih dolžinah 1145 cm-1 (M), 1053 cm-1 (O), 1031 cm-1 (P) in 930 cm-1 
(S) statistično značilno ne razlikujeta. Vrhovi 100 Hg in 100Hg_Se so pri vseh omenjenih 
valovnih dolžinah statistično značilno zmanjšani. 
Dodatno je opazen vrh pri 1100 cm-1 (N), kjer sta vrhova izpostavitev 100Hg in 100Hg_Se 
statistično značilno povečana, K_Se pa se statistično značilno ne razlikuje od kontrole. 
Vrhov B, C, E, G, I, L in R na grafu ne vidimo, opazni so šele po dekonvoluciji spektrov 
oziroma na grafu diferenčnih povprečnih spektrov. 
Da bi lažje opazili podrobne razlike med posameznimi izpostavitvami in kontrolo, smo 
izrisali diferenčne povprečne spektre (Slika 35). 
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Slika 34: Povprečni FTIR spektri poganjkov solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 100Hg, 
100Hg_Se) za amidno-karbohidratni del spektra. 
 Diferenčni povprečni FTIR spektri 
Na sliki 35 so prikazani diferenčni povprečni amidno-karbohidratni deli FTIR spektrov 
poganjkov solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 100Hg, 100Hg_Se). Na spektrih 
smo vrhove označili z valovno dolžino in/ali črko, ki pripada območju glavnih absorpcijskih 
vrhov (Preglednica 12 in 13). Takoj opazimo, da so razlike med izpostavljenimi vzorci in 
kontrolama večje, kot pri vzorcih Idrija ali 1Hg. 
Opazimo bolje izražen vrh R pri valovni dolžini 987 cm-1 (C), kjer sta vrhova 100Hg in 
100Hg_Se statistično značilno zmanjšana. 
Vrhovi B, C, E, G, I in L tudi pri diferenčnih spektrih niso dobro izraženi, prav tako vrh F. 
Vidni so šele po dekonvoluciji spektra. 
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Slika 35: Diferenčni povprečni FTIR spektri poganjkov solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 
100Hg, 100Hg_Se) za amidno-karbohidratni del spektra. 
5.1.3.5 BMP solate v odvisnosti od izpostavitve Idrijskim tlom 
 Povprečni FTIR spektri 
Na sliki 36 so prikazani povprečni amidno-karbohidratni deli FTIR spektrov poganjkov 
solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, Idrija, Idrija_Se). Na spektrih smo vrhove 
označili z valovno dolžino in/ali črko, ki pripada območju glavnih absorpcijskih vrhov 
(Preglednica 12). 
Pri valovni dolžini 1734 cm-1 (A) opazimo, da se vse izpostavitve (K_Se, Idrija, Idrija_Se) 
statistično značilno ne razlikujejo od kontrole. 
Vrhovi pri 1606 cm-1 (D), 1519 cm-1 (F), 1417 cm-1 (H), 1323 cm-1 (J) in 1255 cm-1 (K)  
vzorcev Idrija in K_Se se statistično značilno ne razlikujejo od kontrole, vrh Idrija_Se pa je 
v primerjavi s kontrolo statistično značilno povečan, razen pri valovni dolžini 1255 cm-1 (K), 
kjer se statistično značilno ne razlikuje od kontrole. Pri zadnjem vrhu, 1255 cm-1 (K),  je tudi 
vrh Idrija minimalno statistično značilno zmanjšan.  
Kontroli se pri valovnih dolžinah 1145 cm-1 (M), 1053 cm-1 (O), 1031 cm-1 (P) in 930 cm-1 
(S) statistično značilno ne razlikujeta. Idrija_Se je pri vseh omenjenih valovnih dolžinah 
statistično značilno zmanjšana, Idrija pa je statistično značilno zmanjšana pri valovnih 
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dolžinah 1145 cm-1 (M) in 1053 cm-1 (O) ter statistično značilno povečana pri ostalih dveh 
(1031 cm-1 (P) in 930 cm-1 (S)). 
Dodatno je opazen vrh pri 1100 cm-1 (N), pri katerem sta vrhova vzorcev Idrija_Se in Idrija 
statistično značilno zmanjšana, K_Se pa se statistično značilno ne razlikuje od kontrole. 
Vrhov B, C, E, G, I, L in R na grafu ne vidimo, opazni so šele po dekonvoluciji spektrov 
oziroma na grafu diferenčnih povprečnih spektrov. 
Da bi lažje opazili podrobne razlike med posameznimi izpostavitvami in kontrolo, smo 
izrisali diferenčne povprečne spektre (Slika 37). 
 
Slika 36: Povprečni FTIR spektri poganjkov solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, Idrija, Idrija_Se) 
za amidno-karbohidratni del spektra. 
 Diferenčni povprečni FTIR spektri 
Na sliki 37 so prikazani diferenčni povprečni amidno-karbohidratni deli FTIR spektrov 
poganjkov solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, Idrija, Idrija_Se). Na spektrih 
smo prav tako označili valovno dolžino vrhov in/ali črko, ki pripada območju glavnih 
absorpcijskih vrhov (Preglednica 12). Ko kontrolo primerjamo z izpostavitvami, so 
statistično značilno razlike precej majhne, pri čemer bolj izstopata Idrija_Se in Idrija.  
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Opazimo bolje izražena vrhova C in E, ki ju na grafu povprečnih spektrov ne vidimo. Pri 
valovni dolžini 1650 cm-1 (C) in 1537 cm-1 (E) opazimo statistično značilno povečan vrh 
Idrija_Se. Druga dva se statistično značilno ne razlikujeta od kontrole. 
Vrhovi B, G, I, L in R tudi pri diferenčnih spektrih niso dobro izraženi, prav tako vrhovi A, 
D, F in K ter O. Vidni so šele po dekonvoluciji spektra. 
 
Slika 37: Diferenčni povprečni FTIR spektri poganjkov solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, Idrija, 
Idrija_Se) za amidno-karbohidratni del spektra. 
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5.1.3.6 Diskriminantna analiza FTIR spektrov – vse izpostavitve 
V Preglednici 12 so prikazana glavna območja absorpcijskih vrhov poganjkov solate pri vseh 
izpostavitvah. Z različnimi barvami so označene skupine molekul, ki statistično značilno 
odstopajo po različnih funkcijah (F1, F2 ali obe funkciji).  
Preglednica 12: Območja glavnih absorpcijskih vrhov pri vseh izpostavitvah (Preglednica 7) poganjkov solate 
za amidno-karbohidratni del FTIR spektra. Rdeča – statistično značilno odstopanje po funkciji 1, zelena – 
statistično značilno odstopanje po funkciji 2, zlata – statistično značilno odstopanje po obeh funkcijah. 
Oznaka 
območja  
Začetek območja 
[cm-1] 
Konec območja 
[cm-1] Skupina molekul 
A 
 
 
1727 
 
 
1738 
Lipidi, proteini - nihanje esterske skupine ν(C=O) in 
kislinske COOH skupine (stranske skupine v 
proteinih) 
B 
 
1651 
 
1690 
Nukleinske kisline – nihanje purinske in pirimidinske 
baze 
C 
 
1634 
 
1649 
Proteini - amid I, ν(C=O) vzdolžna valenčna nihanja 
in NH prečno nihanje v amidnih vezeh proteina 
D 
 
1599 
 
1610 
Proteini - amid I, ν(C=O) vzdolžna valenčna nihanja 
in NH prečno nihanje v amidnih vezeh proteina 
E 
 
1526 
 
1572 
Proteini - amid II, δ(N-H) prečno nihanje, ν(C=O) 
vzdolžno valenčno nihanje v amidnih vezeh proteina 
F 
 
1453 
 
1522 
Proteini - amid II, δ(N-H) prečno nihanje, ν(C=O) 
vzdolžno valenčno nihanje v amidnih vezeh proteina 
G 
 
1430 
 
1450 
Proteini - asimetrično δas(C-H) prečno nihanje v 
vezeh proteina 
H 
 
1369 
 
1425 
Proteini - asimetrično δas(C-H) prečno nihanje v 
vezeh proteina 
I 
 
1330 
 
1342 
Proteini - amid III, δ(N-H) prečno nihanje, ν(C=O) 
ravninsko prečno nihanje, ν(C-N) vzdolžno valenčno 
nihanje v vezeh proteina 
J 
 
1250 
 
1325 
Proteini - amid III, δ(N-H) prečno nihanje, ν(C=O) 
ravninsko prečno nihanje, ν(C-N) vzdolžno valenčno 
nihanje v vezeh proteina 
K 
 
 
1250 
 
1262 
Nukleinske kisline - asimetrično νas(PO2-) vzdolžno 
valenčno nihanje fosfatnih skupin v nukleinskih 
kislinah 
L 
 
1225 
 
1245 
Ogljikovi hidrati - valenčna ν(C-O) nihanja v 
različnih ogljikovih hidratih 
M 
 
1131 
 
1145 
Ogljikovi hidrati - valenčna ν(C-O) nihanja v 
različnih ogljikovih hidratih 
N 
 
 
1093 
 
 
1100 
Nukleinske kisline - simetrično νas(PO2) vzdolžno 
valenčno nihanje fosfatnih skupin v nukleinskih 
kislinah 
O 
 
1039 
 
1077 
Ogljikovi hidrati - valenčna ν(C-O) nihanja v 
različnih ogljikovih hidratih 
P 
 
1010 
 
1036 
Ogljikovi hidrati - valenčna ν(C-O) nihanja v 
različnih ogljikovih hidratih 
R 
 
981 
 
998 
Ogljikovi hidrati - valenčna ν(C-O) nihanja v 
različnih ogljikovih hidratih 
S 
 
819 
 
940 
Ogljikovi hidrati - valenčna ν(C-O) nihanja v 
različnih ogljikovih hidratih 
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Na razsevnem grafikonu je prikaz razporeditve posameznih vzorcev poganjkov solate pri 
vseh izpostavitvah (Preglednica 7) za amino-karbohidratni del FTIR spektra.  
Opazimo lahko, da kontroli ter 1Hg in 1Hg_Se po funkciji F1 in F2 statistično značilno 
odstopajo od ostalih izpostavitev. Zanimivo, da Idrija in Idrija_Se prav tako statistično 
značilno odstopata po funkciji F1 in F2. Ostale izpostavitve (10Hg, 10Hg_Se, 50Hg, 
50Hg_Se, 100Hg, 100Hg_Se) se razvrščajo skupaj (Slika 38A). 
Na grafikonu korelacij FTIR trakov imamo prikaz, kateri trakovi najbolj vplivajo na 
statistično značilne razlike med izpostavitvami. K ločitvi kontrol ter 1Hg in 1Hg_Se od 
drugih izpostavitev najbolj prispevajo statistično značilno povečane intenzitete trakov K, N, 
O, P, R, S ter statistično značilno zmanjšani trakovi C, E, G, H, I, L, M. (Priloga A9, Slika 
38B). 
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A)  
B)  
Slika 38: A) Razsevni grafikon in B) grafikon korelacij spremenljivk (FTIR trakov) v ravnini prvih dveh 
diskriminantnih spremenljivk dobljenih pri diskriminantni analizi FTIR spektrov poganjkov solate pri vseh 
izpostavitvah (Preglednica 7) za amidno-karbohidratni del. 
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5.1.3.7 Diskriminantna analiza FTIR spektrov – skrajne izpostavitve 
V Preglednici 13 so prikazana glavna območja absorpcijskih vrhov poganjkov solate pri vseh 
izpostavitvah. Z različnimi barvami so označene skupine molekul, ki statistično značilno 
odstopajo po različnih funkcijah (F1, F2 ali obe funkciji).  
Ker med izpostavitvami vmesnih koncentracij živega srebra nismo zaznali posebne 
statistično značilne razlike, smo se odločili prikazati diskriminantno analizo FTIR spektrov 
za skrajne izpostavitve (K, K_Se, 100Hg, 100Hg_Se). Ta analiza nam reprezentativno 
prikaže, kam se razvrščajo vzorci z ali brez živega srebra oziroma z ali brez selena. 
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Preglednica 13: Območja glavnih absorpcijskih vrhov pri ekstremnih izpostavitvah (K, K_Se, 100Hg, 
100Hg_Se) poganjkov solate za amidno-karbohidratni del FTIR spektra. Rdeča – statistično značilno 
odstopanje po funkciji 1, zelena – statistično značilno odstopanje po funkciji 2, zlata – statistično značilno 
odstopanje po obeh funkcijah. 
Oznaka 
območja  
Začetek 
območja [cm-1] 
Konec območja 
[cm-1] Skupina molekul  
A 
 
1736 
 
1865 
Lipidi, proteini - nihanje esterske skupine ν(C=O) in 
kislinske COOH skupine (stranske skupine v proteinih) 
B 1651 1724 
Nukleinske kisline – nihanje purinske in pirimidinske 
baze 
C 
 
1635 
 
1650 
Proteini - amid I, ν(C=O) vzdolžna valenčna nihanja in 
NH prečno nihanje v amidnih vezeh proteina 
D 
 
1595 
 
1629 
Proteini - amid I, ν(C=O) vzdolžna valenčna nihanja in 
NH prečno nihanje v amidnih vezeh proteina 
E 
 
1526 
 
1580 
Proteini - amid II, δ(N-H) prečno nihanje, ν(C=O) 
vzdolžno valenčno nihanje v amidnih vezeh proteina 
F 
 
1457 
 
1519 
Proteini - - amid II, δ(N-H) prečno nihanje, ν(C=O) 
vzdolžno valenčno nihanje v amidnih vezeh proteina 
G 
 
1430 
 
1445 
Proteini - asimetrično δas(C-H) prečno nihanje v vezeh 
proteina 
H 
 
1369 
 
1425 
Proteini - asimetrično δas(C-H) prečno nihanje v vezeh 
proteina 
I 
 
 
1344 
 
 
1365 
Proteini - amid III, δ(N-H) prečno nihanje, ν(C=O) 
ravninsko prečno nihanje, ν(C-N) vzdolžno valenčno 
nihanje v vezeh proteina 
J 
 
 
1270 
 
 
1329 
Proteini - amid III, δ(N-H) prečno nihanje, ν(C=O) 
ravninsko prečno nihanje, ν(C-N) vzdolžno valenčno 
nihanje v vezeh proteina 
K 
 
 
1250 
 
 
1265 
Proteini - amid III, δ(N-H) prečno nihanje, ν(C=O) 
ravninsko prečno nihanje, ν(C-N) vzdolžno valenčno 
nihanje v vezeh proteina 
L 
 
 
1220 
 
 
1245 
Nukleinske kisline - asimetrično νas(PO2-) vzdolžno 
valenčno nihanje fosfatnih skupin v nukleinskih 
kislinah 
M 
 
1129 
 
1145 
Ogljikovi hidrati - valenčna ν(C-O) nihanja v različnih 
ogljikovih hidratih 
N 
 
 
1090 
 
 
1100 
Nukleinske kisline - simetrično ν(PO2-) vzdolžno 
valenčno nihanje fosfatnih skupin v nukleinskih 
kislinah 
O 
 
1035 
 
1075 
Ogljikovi hidrati - valenčna ν(C-O) nihanja v različnih 
ogljikovih hidratih 
P 
 
1010 
 
1032 
Ogljikovi hidrati - valenčna ν(C-O) nihanja v različnih 
ogljikovih hidratih 
R 
 
981 
 
999 
Ogljikovi hidrati - valenčna ν(C-O) nihanja v različnih 
ogljikovih hidratih 
S 
 
823 
 
939 
Ogljikovi hidrati - valenčna ν(C-O) nihanja v različnih 
ogljikovih hidratih 
 
Na razsevnem grafikonu je prikaz razporeditve posameznih vzorcev poganjkov solate pri 
skrajnih izpostavitvah (K, K_Se, 100Hg, 100Hg_Se) za amino-karbohidratni del FTIR 
spektra. Opazimo, da se kontroli razporedita blizu skupaj, od živemu srebru izpostavljenim 
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vzorcev se statistično značilno razlikujeta po funkciji F1. Vzorci 100Hg in 100Hg_Se pa 
med seboj statistično značilno odstopajo po funkciji F2 (Slika 39A). 
Na grafikonu korelacij FTIR trakov imamo prikaz, kateri trakovi najbolj vplivajo na 
statistično značilne razlike med različnimi izpostavitvami. K ločitvi vzorcev kontrol od 
100Hg in 100Hg_Se prispevajo statistično značilno povečane intenzitete trakov F, J, N, O, 
P, R, S ter statistično značilno zmanjšani trakovi G, H. Po funkciji F2 se vzorci 100Hg in 
100Hg_Se med seboj razlikujejo statistično značilno zvišanih trakovih B, G, I in statistično 
značilno znižanih trakovih F, O, P in R (Priloga 11, Slika 39B). 
A)  
B)  
Slika 39: A) Razsevni grafikon in B) grafikon korelacij spremenljivk (FTIR trakov) v ravnini prvih dveh 
diskriminantnih spremenljivk dobljenih pri diskriminantni analizi FTIR spektrov poganjkov solate pri 
ekstremnih izpostavitvah (K, K_Se, 100Hg, 100Hg_Se) za amino-karbohidratni del. 
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5.1.4 BMP poganjkov - lipidni del FTIR spektra 
5.1.4.1 BMP solate v odvisnosti od izpostavitve odmerku 1 mg Hg na kg suhih tal 
 Povprečni FTIR spektri 
Na sliki 40 so prikazani povprečni lipidni deli FTIR spektrov poganjkov solate pri štirih 
različnih izpostavitvah (K, K_Se, 1Hg, 1Hg _Se). Na spektrih smo vrhove označili z valovno 
dolžino in/ali črko, ki pripada območju glavnih absorpcijskih vrhov (Preglednica 14).   
Pri izpostavljenih vzorcih (K_Se, 1Hg, 1Hg_Se) so statistično značilno povečani 
absorpcijski vrhovi pri valovni dolžini 2851 cm-1 (E). Pri valovni dolžini 2921 cm-1 (B) je 
vrh Idrija_Se statistično značilno povečan, ostala dva pa se statistično značilno ne razlikujeta 
od kontrole, prav tako pri valovni dolžini 2873 cm-1 (D). 
Vrhov A in C na grafu ne vidimo, opazni so šele po dekonvoluciji spektrov oziroma na grafu 
diferenčnih povprečnih spektrov. 
Da bi lažje opazili podrobne razlike med posameznimi izpostavitvami in kontrolo, smo 
izrisali diferenčne povprečne spektre (Slika 41). 
 
Slika 40: Povprečni FTIR spektri poganjkov solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 1Hg, 1Hg_Se) 
za lipidni del spektra. 
Gregorič P. Vpliv živega srebra in selena na biomolekularne profile v prehranjevalni verigi.   
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij biotehnologije, 2017  
77 
 
 Diferenčni povprečni FTIR spektri 
Na sliki 41 so prikazani diferenčni povprečni spektri lipidnega dela FTIR spektra poganjkov 
solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 1Hg, 1Hg_Se). Na spektrih smo prav tako 
označili valovno dolžino vrhov in/ali črko, ki pripada območju glavnih absorpcijskih vrhov 
(Preglednica 14). Opazimo, da so spektri zelo šumeči, a razlike so vendarle opazne. 
Pri valovni dolžini 2975 cm-1 (A) in 2921 cm-1 (B) so vsi vrhovi statistično značilno 
povečani.  
Pri valovni dolžini 2851 cm-1 (E) je vrh 1Hg statistično značilno zmanjšan. 
Vrh C tudi pri diferenčnih spektrih ni dobro izražen. Viden je šele po dekonvoluciji spektra. 
 
Slika 41: Diferenčni povprečni FTIR spektri poganjkov solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 1Hg, 
1Hg_Se) za lipidni del spektra. 
5.1.4.2 BMP solate v odvisnosti od izpostavitve odmerku 10 mg Hg na kg suhih tal 
 Povprečni FTIR spektri 
Na sliki 42 so prikazani povprečni lipidni deli FTIR spektrov poganjkov solate pri štirih 
različnih izpostavitvah (K, K_Se, 10Hg, 10Hg_Se). Na spektrih smo vrhove označili z 
valovno dolžino in/ali črko, ki pripada območju glavnih absorpcijskih vrhov (Preglednica 
14).  
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Pri izpostavljenih vzorcih (K_Se, 10Hg 10Hg_Se) so statistično značilne povečani 
absorpcijski vrhovi pri valovni dolžini 2921 cm-1 (B) in 2851 cm-1 (E), predvsem 10Hg in 
10Hg_Se. Pri valovni dolžini 2873 cm-1 (D) se vrh K_Se statistično značilno ne razlikuje od 
kontrole, ostali dve izpostavitvi pa sta statistično značilno zmanjšani. 
Vrhov A in C na grafu ne vidimo, opazni so šele po dekonvoluciji spektrov oziroma na grafu 
diferenčnih povprečnih spektrov.  
Da bi lažje opazili razlike med posameznimi izpostavitvami in kontrolo, smo izrisali 
diferenčne povprečne spektre (Slika 43). 
 
Slika 42: Povprečni FTIR spektri poganjkov solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 10Hg, 10Hg_Se) 
za lipidni del spektra. 
 Diferenčni povprečni FTIR spektri 
Na sliki 43 so prikazani diferenčni povprečni spektri lipidnega dela FTIR spektra poganjkov 
solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 10Hg, 10Hg_Se). Na spektrih smo prav 
tako označili valovno dolžino vrhov in/ali črko, ki pripada območju glavnih absorpcijskih 
vrhov (Preglednica 14). Opazimo, da so spektri zelo šumeči, a razlike so vendarle opazne. 
Pri valovni dolžini 2975 cm-1 (A) so vsi vrhovi statistično značilno povečani.  
Pri valovni dolžini 2895 cm-1 (C) sta vrhova 10Hg in 10Hg_Se statistično značilno povečana, 
vrh K_Se pa se statistično značilno ne razlikuje od kontrole. 
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Na grafu diferenčnih spektrov so vsi vrhovi dobro izraženi.  
 
Slika 43: Diferenčni povprečni FTIR spektri poganjkov solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 10Hg, 
10Hg_Se) za lipidni del spektra. 
5.1.4.3 BMP solate v odvisnosti od izpostavitve odmerku 50 mg Hg na kg suhih tal 
 Povprečni FTIR spektri 
Na sliki 44 so prikazani povprečni lipidni deli FTIR spektrov poganjkov solate pri štirih 
različnih izpostavitvah (K, K_Se, 50Hg, 50Hg_Se). Na spektrih smo vrhove označili z 
valovno dolžino in/ali črko, ki pripada območju glavnih absorpcijskih vrhov (Preglednica 
14). 
Pri valovni dolžini 2921 cm-1 (B) je vrh K_Se statistično značilno povečan v primerjavi s 
kontrolo, vrhova ostalih dveh izpostavitev (50Hg in 50Hg_Se) pa sta statistično značilno 
zmanjšana. Pri valovni dolžini 2873 cm-1 (D) se vrh 50Hg statistično značilno ne razlikuje 
od kontrole, K_Se je statistično značilno povečan, 50Hg_Se pa statistično značilno 
zmanjšan. Pri valovni dolžini 2851 cm-1 (E) je K_Se statistično značilno zmanjšan, ostali 
dve izpostavitvi pa sta statistično značilno povečani. 
Vrhov A in C na grafu ne vidimo, opazni so šele po dekonvoluciji spektrov oziroma na grafu 
diferenčnih povprečnih spektrov.  
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Da bi lažje opazili podrobno razlike med posameznimi izpostavitvami in kontrolo, smo 
izrisali diferenčne povprečne spektre (Slika 45). 
 
Slika 44: Povprečni FTIR spektri poganjkov solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 50Hg, 50Hg_Se) 
za lipidni del spektra. 
 Diferenčni povprečni FTIR spektri 
Na sliki 45 so prikazani diferenčni povprečni spektri lipidnega dela FTIR spektra poganjkov 
solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 50Hg, 50Hg_Se). Na spektrih smo prav 
tako označili valovno dolžino vrhov in/ali črko, ki pripada območju glavnih absorpcijskih 
vrhov (Preglednica 14). Opazimo, da so spektri zelo šumeči, a razlike so vendarle opazne. 
Pri valovni dolžini 2975 cm-1 (A) vsi vrhovi statistično značilno povečani.  
Vrh C tudi pri diferenčnih spektrih ni dobro izražen. Viden je šele po dekonvoluciji spektra. 
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Slika 45: Diferenčni povprečni FTIR spektri poganjkov solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 50Hg, 
50Hg_Se) za lipidni del spektra. 
5.1.4.4 BMP solate v odvisnosti od izpostavitve odmerku 100 mg Hg na kg suhih tal 
 Povprečni FTIR spektri 
Na sliki 46 so prikazani povprečni lipidni deli FTIR spektrov poganjkov solate pri štirih 
različnih izpostavitvah (K, K_Se, 100Hg, 100Hg _Se). Na spektrih smo vrhove označili z 
valovno dolžino in/ali črko, ki pripada območju glavnih absorpcijskih vrhov (Preglednica 14 
in 15). 
Pri izpostavljenih vzorcih (K_Se, 100Hg 100Hg_Se) so statistično značilno povečani 
absorpcijski vrhovi pri valovni dolžini 2921 cm-1 (B) in 2851 cm-1 (E), predvsem 100Hg in 
100Hg_Se. Pri valovni dolžini 2873 cm-1 (D) pa je vrh K_Se statistično značilno povečan, 
ostala dva pa sta statistično značilno zmanjšana. 
Vrhov A in C na grafu ne vidimo, opazni so šele po dekonvoluciji spektrov oziroma na grafu 
diferenčnih povprečnih spektrov.  
Da bi lažje opazili podrobne razlike med posameznimi izpostavitvami in kontrolo, smo 
izrisali diferenčne povprečne spektre (Slika 47). 
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Slika 46: Povprečni FTIR spektri poganjkov solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 100Hg, 
100Hg_Se) za lipidni del spektra. 
 Diferenčni povprečni FTIR spektri 
Na sliki 47 so prikazani diferenčni povprečni spektri lipidnega dela FTIR spektra poganjkov 
solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 100Hg, 100Hg_Se). Na spektrih smo prav 
tako označili valovno dolžino vrhov in/ali črko, ki pripada območju glavnih absorpcijskih 
vrhov (Preglednica 14 in 15). Opazimo, da so spektri zelo šumeči, a razlike so vendarle 
opazne. 
Pri valovni dolžini 2975 cm-1 (A) so vsi vrhovi statistično značilno povečani.  
Pri valovni dolžini 2895 cm-1 (C) se vrh K_Se statistično značilno ne razlikuje od kontrole, 
ostala dva pa sta statistično značilno zmanjšana. 
Vrh D tudi pri diferenčnih spektrih ni dobro izražen. Viden je šele po dekonvoluciji spektra. 
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Slika 47: Diferenčni povprečni FTIR spektri poganjkov solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 
100Hg, 100Hg_Se) za lipidni del spektra. 
5.1.4.5 BMP solate v odvisnosti od izpostavitve Idrijskim tlom 
 Povprečni FTIR spektri 
Na sliki 48 so prikazani povprečni lipidni deli FTIR spektrov poganjkov solate pri štirih 
različnih izpostavitvah (K, K_Se, Idrija, Idrija_Se). Na spektrih smo vrhove označili z 
valovno dolžino in/ali črko, ki pripada območju glavnih absorpcijskih vrhov (Preglednica 
14).   
Pri izpostavljenih vzorcih (K_Se, Idrija, Idrija_Se) so statistično značilno povečani 
absorpcijski vrhovi pri valovni dolžini 2851 cm-1 (E). Pri valovni dolžini 2921 cm-1 (B) je 
vrh Idrija_Se statistično značilno povečan, ostala dva pa se statistično značilno ne razlikuje 
od kontrole, pri valovni dolžini 2873 cm-1 (D) pa je statistično značilno povečan vrh Idrija, 
ostala dva pa se prav tako statistično značilno ne razlikujeta od kontrole. 
Vrhov A in C na grafu ne vidimo, opazni so šele po dekonvoluciji spektrov oziroma na grafu 
diferenčnih povprečnih spektrov. 
Da bi lažje opazili podrobne razlike med posameznimi izpostavitvami in kontrolo, smo 
izrisali diferenčne povprečne spektre (Slika 49). 
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Slika 48: Povprečni FTIR spektri poganjkov solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, Idrija, Idrija_Se) 
za lipidni del spektra. 
 Diferenčni povprečni FTIR spektri 
Na sliki 49 so prikazani diferenčni povprečni spektri lipidnega dela FTIR spektra poganjkov 
solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, Idrija, Idrija_Se). Na spektrih smo prav 
tako označili valovno dolžino vrhov in/ali črko, ki pripada območju glavnih absorpcijskih 
vrhov (Preglednica 14). Opazimo, da so spektri zelo šumeči, a razlike so vendarle opazne. 
Pri valovni dolžini 2975 cm-1 (A) in 2921 cm-1 (B) so vsi vrhovi statistično značilno 
povečani.  
Vrh C tudi pri diferenčnih spektrih ni dobro izražen. Viden je šele po dekonvoluciji spektra. 
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Slika 49: Diferenčni povprečni FTIR spektri poganjkov solate pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, Idrija, 
Idrija_Se) za lipidni del spektra. 
5.1.4.6 Diskriminantna analiza FTIR spektrov – vse izpostavitve 
V Preglednici 14 so prikazana glavna območja absorpcijskih vrhov poganjkov solate pri vseh 
izpostavitvah. Z različnimi barvami so označene skupine molekul, ki statistično značilno 
odstopajo po različnih funkcijah (F1, F2 ali obe funkciji).  
Preglednica 14: Območja glavnih absorpcijskih vrhov pri vseh izpostavitvah (Preglednica 7) poganjkov solate 
za lipidni del FTIR spektra.  
Oznaka  Začetek območja [cm-1] Konec območja [cm-1] Skupina molekul -  LIPIDI 
A 2946 2982 Antisimetrično nihanje νas(C-H) v CH3  
B 2921 2923 Antisimetrično nihanje νas(C-H) v CH2 
C 2894 2895 Simetrično nihanje ν(C-H) v CH3 
D 2866 2875 Simetrično nihanje ν(C-H) v CH3 
E 2851 2852 Simetrično nihanje ν(C-H) v CH2 
 
Na razsevnem grafikonu je prikaz razporeditve posameznih vzorcev poganjkov solate pri 
vseh izpostavitvah (Preglednica 7) za lipidni del FTIR spektra. Opazimo, da se vzorci 
razporejajo povsem naključno, ne prepoznamo nobenega trenda razporeditve (Slika 50A).  
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A) 
B)  
Slika 50: A) Razsevni grafikon in B) grafikon korelacij spremenljivk (FTIR trakov) v ravnini prvih dveh 
diskriminantnih spremenljivk dobljenih pri diskriminantni analizi FTIR spektrov poganjkov solate pri vseh 
izpostavitvah (Preglednica 7) za lipidni del. 
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5.1.4.7 Diskriminantna analiza FTIR spektrov – skrajne izpostavitve 
Ker med izpostavitvami vmesnih koncentracij živega srebra nismo zaznali trenda 
razporeditve vzorcev, smo se odločili prikazati diskriminantno analizo FTIR spektrov za 
skrajne izpostavitve (K, K_Se, 100Hg, 100Hg_Se). Ta analiza nam bolj reprezentativno 
prikaže, kam se razvrščajo oziroma po čem statistično značilno odstopajo vzorci z ali brez 
živega srebra oziroma s ali brez selena. 
V Preglednici 15 so prikazana glavna območja absorpcijskih vrhov poganjkov solate pri 
skrajnih izpostavitvah. Z različnimi barvami so označene skupine molekul, ki statistično 
značilno odstopajo po različnih funkcijah (F1, F2 ali obe funkciji).  
Preglednica 15: Območja glavnih absorpcijskih vrhov pri ekstremnih izpostavitvah (K, K_Se, 100Hg, 
100Hg_Se) poganjkov solate za lipidni del FTIR spektra. Rdeča – statistično značilno odstopanje po funkciji 
1, zelena – statistično značilno odstopanje po funkciji 2, zlata – statistično značilno odstopanje po obeh 
funkcijah. 
Oznaka  Začetek območja [cm-1] Konec območja [cm-1] Skupina molekul -  LIPIDI 
A 2946 2974 Antisimetrično nihanje νas(C-H) v CH3  
B 2920 2927 Antisimetrično nihanje νas(C-H) v CH2 
C 2890 2895 Simetrično nihanje ν(C-H) v CH3 
D 2867 2875 Simetrično nihanje ν(C-H) v CH3 
E 2851 2860 Simetrično nihanje ν(C-H) v CH2 
 
Na razsevnem grafikonu je prikaz razporeditve posameznih vzorcev poganjkov solate pri 
skrajnih izpostavitvah (K, K_Se, 100Hg, 100Hg_Se) za lipidni del FTIR spektra. Opazimo, 
da se je vsaka skupina vzorca razporedila na svoj del grafa. Zanimivo je, da sta si kontrola 
in izpostavitev 100Hg najbližje. Od vzorcev s selenom se statistično značilno ločita po 
funkciji F1. Kontroli pa se od izpostavitve 100Hg in 100Hg_Se statistično značilno ločita po 
funkciji F2 (Slika 51A). 
Na grafikonu korelacij FTIR trakov imamo prikaz, kateri trakovi najbolj vplivajo na 
statistično značilne razlike med vzorci. K statistično značilni ločitvi kontrole in 100Hg od 
100Hg_Se in K_Se najbolj prispeva statistično značilno povečana intenziteta trakov B in D 
ter statistično značilno znižana intenziteta trakov C in E. Po funkciji F2 pa kontroli odstopata 
od izpostaviti živemu srebru po statistično značilno zvišanih trakovih B in E ter statistično 
značilno znižanih trakovih A in C (Priloga 15, Slika 51B). 
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A)  
B)  
Slika 51: A) Razsevni grafikon in B) grafikon korelacij spremenljivk (FTIR trakov) v ravnini prvih dveh 
diskriminantnih spremenljivk dobljenih pri diskriminantni analizi FTIR spektrov poganjkov solate pri 
ekstremnih izpostavitvah (K, K_Se, 100Hg, 100Hg_Se) za lipidni del. 
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5.2 POLŽI  
V Preglednici 16 so prikazane vse izpostavitve polžev, ki smo jih imeli v poskusu. Zraven 
so dodane oznake, ki smo jih uporabljali pri opisu rezultatov ter opis, čemu so bili polži 
izpostavljeni. 
Preglednica 16: Prikaz kontrol in izpostavljenih vzorcev polžev v poskusu (izpostavitev, oznaka, opis). 
Izpostavitev Oznaka Opis 
Kontrola K  Polži so se prehranjevali z neizpostavljeno solato. 
Kontrola s selenom K_Se Polži so se prehranjevali s solato, ki je bila izpostavljena 
le selenu. 
Vzorec izpostavljen živemu 
srebru 
Hg Polži so se prehranjevali s solato, ki je bila izpostavljena 
živemu srebru. 
Vzorec izpostavljen živemu 
srebru in selenu 
Hg_Se Polži so se prehranjevali s solato, ki je bila izpostavljena 
živemu srebru in selenu. 
 
5.2.1 BMP prebavne žleze - amidno-karbohidratni del FTIR spektra 
 Povprečni FTIR spektri 
Na sliki 52 so prikazani povprečni amidno-karbohidratni deli FTIR spektrov prebavne žleze 
polžev pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, Hg, Hg_Se). Na spektrih smo označili 
valovno dolžino vrhov in/ali črko, ki pripada območju glavnih absorpcijskih vrhov 
(Preglednica 17). 
Pri valovni dolžini 1738 cm-1 (A) opazimo statistično značilno zmanjšanje vzorcev Hg in 
Hg_Se.  
Vrhovi izpostavljenih vzorcev (K_Se, Hg in Hg_Se) so pri valovni dolžini 1646 cm-1 (B) in 
1541 cm-1 (D) statistično značilno povečani, pri valovnih dolžinah 1456 cm-1 (F), 1402 cm-1 
(G) in 1244 cm-1 (J) pa statistično značilno zmanjšani. Zanimivo je, da se pri omenjenih 
vrhovih spektra kontrole in Hg_Se statistično značilno ne razlikujeta. 
Sledi trak, značilen za nihanje molekul ogljikovih hidratov (1150 cm-1 (K), 1035 cm-1 (N) in 
929 cm-1 (O)). Vrhovi izpostavljenih vzorcev (K_Se, Hg in Hg_Se) pri valovni dolžini 1150 
cm-1 (K) so minimalno statistično značilno pomanjšani, vrhovi pri valovni dolžini 1035 cm-
1 (N) in 929 cm-1 (O) pa statistično značilno povečani. 
Zadnji vrh, pri 856 cm-1 (P) pripišemo valenčnemu nihanju kovinskih kompleksov, kjer se 
vrhovi Hg in Hg_Se statistično značilno ne razlikujejo od kontrole, vrh K_Se pa je statistično 
značilno zmanjšan.  
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Dodatno je opazen vrh pri 1078 cm-1 (M), ki bi lahko pripadal nihanju molekul v nukleinskih 
kislinah in se pri izpostavljenih vzorcih statistično značilno ne razlikuje od kontrole. 
Vrhov C, E, H, I in L na grafu ne vidimo. Opazni so šele po dekonvoluciji spektra. 
Da bi lažje opazili podrobne razlike med posameznimi izpostavitvami in kontrolo, smo 
izrisali diferenčne povprečne spektre (Slika 53). 
 
Slika 52: Povprečni FTIR spektri prebavne žleze polžev pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, Hg, Hg_Se) 
za amidno-karbohidratni del spektra. 
 Diferenčni povprečni FTIR spektri 
Na sliki 53 so prikazani diferenčni povprečni amidno-karbohidratni deli FTIR spektrov 
prebavne žleze polžev pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, Hg, Hg_Se). Na spektrih 
smo prav tako označili valovno dolžino vrhov in/ali črko, ki pripada območju glavnih 
absorpcijskih vrhov (Preglednica 17). Opazimo, da izpostavljenost Hg_Se najmanj 
statistično značilno odstopa od kontrole. Ko kontrolo primerjamo s K_Se in Hg, pa so razlike 
očitne.  
Vrhovi izpostavljenih vzorcev pri valovni dolžini 1734 cm-1 (A) so minimalno statistično 
značilno povečani.  
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Vrhovi pri 1653 cm-1 (B) in 1542 cm-1 (D) so statistično značilno zmanjšani, pri valovnih 
dolžinah 1469 cm-1 (F) in 1410 cm-1 (G) pa statistično značilno povečani. 
Sledi trak, značilen za nihanje molekul ogljikovih hidratov (1150 cm-1 (K) in 1029 cm-1 (N)). 
Pri valovni dolžini 1150 cm-1 (K) so vrhovi statistično značilno povečani, pri valovni dolžini 
1029 cm-1 (N) pa se vrhovi statistično značilno ne razlikujejo od kontrole. 
Zadnji vrh, pri 864 cm-1 (P), pripišemo valenčnemu nihanju kovinskih kompleksov in vrhovi 
pri izpostavljenih vzorcih (K_Se, Hg in Hg_Se) so minimalno statistično značilno povečani.  
Vrhovi C, E, H, I, J in L tudi pri diferenčnih spektrih niso dobro izraženi in so vidni šele po 
dekonvoluciji spektra. 
 
Slika 53: Diferenčni povprečni FTIR spektri prebavne žleze polžev pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 
Hg, Hg_Se) za amino-karbohidratni del spektra. 
 Diskriminantna analiza FTIR spektrov 
V Preglednici 17 so prikazana glavna območja absorpcijskih vrhov prebavne žleze polžev 
pri različnih izpostavitvah po dekonvoluciji spektrov. Z različnimi barvami so označene 
skupine molekul, ki statistično značilno odstopajo po različnih funkcijah (F1, F2 ali obe 
funkciji). 
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Preglednica 17: Območja glavnih absorpcijskih vrhov pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, Hg, Hg_Se) 
prebavne žleze polžev za amino-karbohidratni del FTIR spektra. Rdeča – statistično značilno odstopanje po 
funkciji 1, zelena – statistično značilno odstopanje po funkciji 2, zlata – statistično značilno odstopanje po obeh 
funkcijah. 
Oznaka 
območja  
Začetek 
območja [cm-1] 
Konec območja 
[cm-1] Skupina molekul 
A 
 
1713 
 
1745 
Lipidi, proteini - nihanje esterske skupine ν(C=O) in 
kislinske COOH skupine (stranske skupine v proteinih) 
B 
 
1630 
 
1648 
Proteini - amid I, ν(C=O) vzdolžna valenčna nihanja in 
NH prečno nihanje v amidnih vezeh proteina 
C 
 
1578 
 
1595 
Proteini - amid II, δ(N-H) prečno nihanje, ν(C=O) 
vzdolžno valenčno nihanje v amidnih vezeh proteina 
D 
 
1537 
 
1559 
Proteini - amid II, δ(N-H) prečno nihanje, ν(C=O) 
vzdolžno valenčno nihanje v amidnih vezeh proteina 
E 
 
1503 
 
1511 
Proteini - amid II, δ(N-H) prečno nihanje, ν(C=O) 
vzdolžno valenčno nihanje v amidnih vezeh proteina 
F 
 
1454 
 
1465 
Proteini - amid II, δ(N-H) prečno nihanje, ν(C=O) 
vzdolžno valenčno nihanje v amidnih vezeh proteina 
G 
 
1387 
 
1415 
Proteini - asimetrično δas(C-H) prečno nihanje v vezeh 
proteina 
H 
 
 
1342 
 
 
1356 
Proteini - amid III, δ(N-H) prečno nihanje, ν(C=O) 
ravninsko prečno nihanje, ν(C-N) vzdolžno valenčno 
nihanje v vezeh proteina 
I 
 
 
1299 
 
 
1313 
Proteini - amid III, δ(N-H) prečno nihanje, ν(C=O) 
ravninsko prečno nihanje, ν(C-N) vzdolžno valenčno 
nihanje v vezeh proteina 
J 
 
 
1238 
 
 
1251 
Proteini - amid III, δ(N-H) prečno nihanje, ν(C=O) 
ravninsko prečno nihanje, ν(C-N) vzdolžno valenčno 
nihanje v vezeh proteina 
K 
 
1150 
 
1160 
Ogljikovi hidrati - valenčna ν(C-O) nihanja v različnih 
ogljikovih hidratih 
L 
 
1108 
 
1128 
Ogljikovi hidrati - valenčna ν(C-O) nihanja v različnih 
ogljikovih hidratih 
M 
 
1078 
 
1082 
Nukleinske kisline - simetrično ν(PO2-) vzdolžno 
valenčno nihanje fosfatnih skupin v nukleinskih kislinah 
N 
 
1026 
 
1050 
Ogljikovi hidrati - valenčna ν(C-O) nihanja v različnih 
ogljikovih hidratih 
O 
 
916 
 
929 
Ogljikovi hidrati- valenčna ν(C-O) nihanja v različnih 
ogljikovih hidratih 
P 
 
855 
 
861 
Kovinski kompleksi - valenčno nihanje kovinskih 
kompleksov 
 
Na razsevnem grafikonu je prikaz razporeditve posameznih vzorcev prebavne žleze polžev 
pri različnih izpostavitvah (K, K_Se, Hg, Hg_Se) za amino-karbohidratni del FTIR spektra. 
Opazimo, da se je K_Se razporedila med K, Hg in Hg_Se. Polžje prebavne žleze Hg 
statistično značilno odstopajo od drugih treh izpostavitev po funkciji F2. Zanimivo je, da se 
vzorci Hg_Se razvrščajo bližje K_Se. Vzorci kontrole in Hg_Se in K_Se pa se statistično 
značilno razlikujejo po funkciji F1 (Slika 54A). 
Na grafikonu korelacij FTIR trakov imamo prikaz, kateri trakovi najbolj vplivajo na 
statistično značilne razlike med različnimi izpostavitvami. K ločitvi izpostavitve Hg najbolj 
prispevajo statistično značilno povečane intenzitete trakov G, H, I in L ter statistično 
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značilno zmanjšani trakovi B, K, M, N. Po funkciji F1 se vzorci kontrole ter Hg od Hg_Se 
in K_Se najbolj razlikujejo po statistično značilno zvišanih trakovih C, F, J, N ter P in 
statistično značilno znižanih trakovih B, D, I, L in M (Priloga B1, Slika 54B). 
A)  
B)  
Slika 54: A) Razsevni grafikon in B) grafikon korelacij spremenljivk (FTIR trakov) v ravnini prvih dveh 
diskriminantnih spremenljivk dobljenih pri diskriminantni analizi FTIR spektrov prebavne žleze polžev pri 
štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, Hg, Hg_Se) za amino-karbohidratni del. 
Hg
Hg_Se
K
K_Se
-6
-4
-2
0
2
4
6
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
F2
 (
2
6
.0
2
 %
)
F1 (60.52 %)
Gregorič P. Vpliv živega srebra in selena na biomolekularne profile v prehranjevalni verigi.   
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij biotehnologije, 2017  
94 
 
5.2.2 BMP prebavne žleze - lipidni del FTIR spektra 
 Povprečni FTIR spektri 
Na sliki 55 so prikazani povprečni lipidni deli FTIR spektrov prebavne žleze polžev pri štirih 
različnih izpostavitvah (K, K_Se, Hg, Hg_Se). Na spektrih smo označili valovno dolžino 
vrhov in/ali črko, ki pripada območju glavnih absorpcijskih vrhov (Preglednica 18). 
Poudarjeni so absorpcijski vrhovi pri valovnih dolžinah 3013 cm-1 (A), 2960 cm-1 (B), 2925 
cm-1 (C) in 2875 cm-1 (E) ter 2854 cm-1 (F), pri čemer se izpostavljeni vzorci (K_Se, Hg, 
Hg_Se) statistično značilno ne razlikujejo od kontrole. Le pri valovni dolžini 2960 cm-1 (B) 
je K_Se minimalno statistično značilno zmanjšana, pri valovnih dolžinah 2875 cm-1 (E) ter 
2854 cm-1 (F) pa statistično značilno povečana. Pri slednjih dveh sta prav tako statistično 
značilno povečana vrhova Hg.  
Vrh D je na grafu slabo opazen in ga zaznamo šele po dekonvoluciji spektra. 
Da bi lažje opazili podrobne razlike med posameznimi izpostavitvami in kontrolo, smo 
izrisali diferenčne povprečne spektre (Slika 56). 
 
Slika 55: Povprečni FTIR spektri prebavne žleze polžev pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, Hg, Hg_Se) 
za lipidni del spektra. 
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 Diferenčni povprečni FTIR spektri 
Na sliki 56 so prikazani diferenčni povprečni spektri lipidnega dela FTIR spektra prebavne 
žleze polžev pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, Hg, Hg_Se). Na spektrih smo prav 
tako označili valovno dolžino vrhov in/ali črko, ki pripada območju glavnih absorpcijskih 
vrhov (Preglednica 18). 
Opazimo, da so spektri zelo šumeči, a razlike so dobro vidne. Statistično značilne razlike pri 
izpostavljenih vzorcih (K, K_Se, Hg, Hg_Se) se pojavijo pri podobnih valovnih dolžinah, 
kot smo jih opisali pri povprečnih FTIR spektrih. Pri diferenčnih povprečnih spektrih smo 
zato opisali le statistično značilne razlike, ki pri povprečnih spektrih niso vidne.  
Vzorci Hg od drugih vzorcev (K, K_Se, Hg_Se) popolnoma statistično značilno odstopajo, 
razen pri valovni dolžini 3013 cm-1 (A), kjer so vsi vrhovi statistično značilno zmanjšani. Pri 
valovnih dolžinah 2960 cm-1 (B) in 2875 cm-1 (E) je vrh Hg statistično značilno povečan, 
ostali dve izpostavitvi (K_Se in Hg_Se) sta statistično značilno zmanjšani. Pri valovni 
dolžini 2925 cm-1 (C) se Hg statistično značilno ne razlikuje od kontrole, ostali dve 
izpostavitvi sta prav tako statistično značilno zmanjšani. Pri zadnji valovi dolžini, 2854 cm-
1 (F), pa je vrh Hg statistično značilno zmanjšan, ostali dve izpostavitvi pa statistično 
značilno povečani.  
Vrh D tudi pri diferenčnih spektrih ni dobro izražen in je viden šele po dekonvoluciji spektra. 
 
Slika 56: Diferenčni povprečni FTIR spektri prebavne žleze polžev pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, 
Hg, Hg_Se) za lipidni del spektra. 
Gregorič P. Vpliv živega srebra in selena na biomolekularne profile v prehranjevalni verigi.   
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij biotehnologije, 2017  
96 
 
5.2.2.1 Diskriminantna analiza FTIR spektrov 
V Preglednici 18 so prikazana glavna območja absorpcijskih vrhov prebavne žleze polžev 
pri različnih izpostavitvah po dekonvoluciji spektrov. Z različnimi barvami so označene 
skupine molekul, ki statistično značilno odstopajo po različnih funkcijah (F1, F2 ali obe 
funkciji).  
Preglednica 18: Območja glavnih absorpcijskih vrhov pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, Hg, Hg_Se) 
prebavne žleze polžev za lipidni del FTIR spektra. Rdeča – statistično značilno odstopanje po funkciji 1, zelena 
– statistično značilno odstopanje po funkciji 2, zlata – statistično značilno odstopanje po obeh funkcijah. 
Oznaka  Začetek območja [cm-1] Konec območja [cm-1] Skupina molekul - LIPIDI 
A 3012 3022 Antisimetrično nihanje νas(C-H) v CH3  
B 2958 2962 Antisimetrično nihanje νas(C-H) v CH3 
C 2925 2928 Antisimetrično nihanje νas(C-H) v CH2 
D 2896 2901 Simetrično nihanje ν(C-H) v CH3 
E 2873 2881 Simetrično nihanje ν(C-H) v CH3 
F 2851 2855 Simetrično nihanje ν(C-H) v CH2 
 
Na razsevnem grafikonu je prikaz razporeditve posameznih vzorcev prebavne žleze polžev 
pri različnih izpostavitvah (K, K_Se, Hg, Hg_Se) za lipidni del FTIR spektra. Opazimo, da 
so med izpostavitvami zelo majhne statistično značilne razlike. Najmanj se statistično 
značilno razlikujeta izpostavitvi Hg in Hg_Se. Od drugih dveh izpostavitev (K in K_Se) 
statistično značilno odstopata po funkciji F1. Kontrola in Hg pa se statistično značilno 
razlikujeta po funkciji F2 (Slika 57A). 
Na grafikonu korelacij FTIR trakov imamo prikaz, kateri trakovi najbolj vplivajo na 
statistično značilne razlike med različnimi izpostavitvami. K ločitvi K_Se in Hg_Se najbolj 
prispevajo statistično značilno povečana intenziteta traka E ter statistično značilno znižanih 
trakov B in D. Po funkciji F2 se vzorci kontrole in Hg najbolj statistično značilno razlikujejo 
po statistično značilno zvišanih trakovih C in E ter statistično značilno znižanih trakovih A 
in F (Priloga B3, Slika 57B). 
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A.  
B.  
Slika 57: A) Razsevni grafikon in B) grafikon korelacij spremenljivk (FTIR trakov) v ravnini prvih dveh 
diskriminantnih spremenljivk dobljenih pri diskriminantni analizi FTIR spektrov prebavne žleze polžev pri 
štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, Hg, Hg_Se) za lipidni del. 
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5.2.3 BMP mišice - amidno-karbohidratni del FTIR spektra 
 Povprečni FTIR spektri  
Na sliki 58 so prikazani povprečni amidno-karbohidratni deli FTIR spektrov mišic polžev 
pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, Hg, Hg_Se). Na spektrih smo označili valovno 
dolžino vrhov in/ali črko, ki pripada območju glavnih absorpcijskih vrhov (Preglednica 19). 
Pri valovni dolžini 1734 cm-1 (A) opazimo statistično značilno zmanjšanje vseh 
izpostavljenih vzorcev (K_Se, Hg in Hg_Se).  
Vrhovi pri 1647 cm-1 (B) so za vzorce Hg in Hg_Se statistično značilno zmanjšani, za K_Se 
pa statistično značilno povečani. Pri valovnih dolžinah 1542 cm-1 (D) in 1240 cm-1 (I) se 
statistično značilno ne razlikujejo od kontrole in pri valovnih dolžinah 1453 cm-1 (F) in 1402 
cm-1 (G) pa so za Hg in Hg_Se statistično značilno povečani, za K_Se pa statistično značilno 
zmanjšani.  
Sledi trak, značilen za nihanje molekul ogljikovih hidratov (1152 cm-1 (J), 1023 cm-1 (M) in 
934 cm-1). Vrhovi K_Se se pri teh valovnih dolžinah statistično značilno ne razlikuje od 
kontrole, vrhovi Hg in Hg_Se pa so statistično značilno zmanjšani.  
Zadnji vrh, pri 860 cm-1 (N) pripišemo valenčnemu nihanju kovinskih kompleksov, kjer so 
vrhovi Hg in Hg_Se statistično značilno povečani, K_Se pa se statistično značilno ne 
razlikuje od kontrole. 
Dodatno je opazen vrh pri 1080 cm-1 (L), ki bi lahko pripadal nihanju molekul v nukleinskih 
kislinah in je pri Hg in Hg_Se statistično značilno zmanjšan, vrh K_Se pa se ponovno 
statistično značilno ne razlikuje od kontrole. 
Vrhov C, E, H in K na grafu ne vidimo. Opazni so šele po dekonvoluciji spektra. 
Da bi lažje opazili podrobne razlike med posameznimi izpostavitvami in kontrolo, smo 
izrisali diferenčne povprečne spektre (Slika 59). 
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Slika 58: Povprečni FTIR spektri mišic polžev pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, Hg, Hg_Se) za 
amidno-karbohidratni del spektra. 
 Diferenčni povprečni FTIR spektri 
Na sliki 59 so prikazani diferenčni povprečni amidno-karbohidratni deli FTIR spektrov mišic 
polžev pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, Hg, Hg_Se). Na spektrih smo prav tako 
označili valovno dolžino vrhov in/ali črko, ki pripada območju glavnih absorpcijskih vrhov 
(Preglednica 19). Opazimo, da K_Se le malo statistično značilno odstopa od kontrole. 
Sklepamo lahko, da izpostavljenost selenu nima velikega učinka. Ko kontrolo primerjamo z 
drugima dvema izpostavitvama, pa so razlike očitne, pri čemer bolj statistično značilno 
izstopa izpostavljenost Hg.  
Vrhovi pri valovnih dolžinah 1542 cm-1 (D), 1453 cm-1 (F) in 1402 cm-1 (G) so za vzorce Hg 
in Hg_Se statistično značilno povečani, za K_Se pa se statistično značilno ne razlikuje od 
kontrole. 
Vrhovi C, E, H, I in K tudi pri diferenčnih spektrih niso dobro izraženi in so vidni šele po 
dekonvoluciji spektra. 
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Slika 59: Diferenčni povprečni FTIR spektri mišic polžev pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, Hg, 
Hg_Se) za amino-karbohidratni del spektra. 
5.2.3.1 Diskriminantna analiza FTIR spektrov 
V Preglednici 19 so prikazana glavna območja absorpcijskih vrhov mišic polžev pri različnih  
izpostavitvah po dekonvoluciji spektrov. Z različnimi barvami so označene skupine molekul, 
ki statistično značilno odstopajo po različnih funkcijah (F1, F2 ali obe funkciji).  
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Preglednica 19: Območja glavnih absorpcijskih vrhov pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, Hg, Hg_Se) 
mišic polžev za amino-karbohidratni del FTIR spektra. Rdeča – statistično značilno odstopanje po funkciji 1, 
zelena – statistično značilno odstopanje po funkciji 2, zlata – statistično značilnoodstopanje po obeh funkcijah. 
Oznaka 
območja 
Začetek 
območja [cm-1] 
Konec območja 
[cm-1] Skupina molekul 
A 1732 1737 
Lipidi, proteini - nihanje esterske skupine ν(C=O) in 
kislinske COOH skupine (stranske skupine v proteinih) 
B 1645 1649 
Proteini - amid I, ν(C=O) vzdolžna valenčna nihanja in 
NH prečno nihanje v amidnih vezeh proteina 
C 1552 1577 
Proteini - amid II, δ(N-H) prečno nihanje, ν(C=O) 
vzdolžno valenčno nihanje v amidnih vezeh proteina 
D 1534 1548 
Proteini - amid II, δ(N-H) prečno nihanje, ν(C=O) 
vzdolžno valenčno nihanje v amidnih vezeh proteina 
E 1502 1521 
Proteini - amid II, δ(N-H) prečno nihanje, ν(C=O) 
vzdolžno valenčno nihanje v amidnih vezeh proteina 
F 1451 1465 
Proteini - amid II, δ(N-H) prečno nihanje, ν(C=O) 
vzdolžno valenčno nihanje v amidnih vezeh proteina 
G 1402 1407 
Proteini - asimetrično δas(C-H) prečno nihanje v vezeh 
proteina 
H 1333 1354 
Proteini - amid III, δ(N-H) prečno nihanje, ν(C=O) 
ravninsko prečno nihanje, ν(C-N) vzdolžno valenčno 
nihanje v vezeh proteina 
I 1235 1238 
Proteini - amid III, δ(N-H) prečno nihanje, ν(C=O) 
ravninsko prečno nihanje, ν(C-N) vzdolžno valenčno 
nihanje v vezeh proteina 
J 1150 1157 
Ogljikovi hidrati - valenčna ν(C-O) nihanja v različnih 
ogljikovih hidratih 
K 1081 1127 
Ogljikovi hidrati - valenčna ν(C-O) nihanja v različnih 
ogljikovih hidratih 
L 1071 1081 
Nukleinske kisline - simetrično ν(PO2-) vzdolžno 
valenčno nihanje fosfatnih skupin v nukleinskih 
kislinah 
M 1020 1034 
Ogljikovi hidrati - valenčna ν(C-O) nihanja v različnih 
ogljikovih hidratih 
N 858 863 
Kovinski kompleksi – valenčno nihanje kovinskih 
kompleksov 
 
Na razsevnem grafikonu je prikaz razporeditve posameznih vzorcev mišic polžev pri 
različnih izpostavitvah (K, K_Se, Hg, Hg_Se) za amino-karbohidratni del FTIR spektra. 
Opazimo, da izpostavitev Hg najbolj statistično značilno odstopa od drugih treh izpostavitev 
(po funkciji F1). Zanimivo je, da se vzorci Hg_Se razvrščajo bližje kontroli in K_Se. Vzorci 
kontrole se od Hg_Se in K_Se statistično značilno razlikujejo po funkciji F2 (Slika 60A). 
Na grafikonu korelacij FTIR trakov imamo prikaz, kateri trakovi najbolj vplivajo na 
statistično značilne razlike med različnimi izpostavitvami. K ločitvi vzorcev Hg prispevajo 
statistično značilno povečane intenzitete trakov F, G, I, J, L ter statistično značilno zmanjšani 
trakovi B, E, K, M. Po funkciji F2 se vzorci najbolj razlikujejo po statistično značilno 
zvišanih trakovih A, K, M in značilno statistično značilno trakovih I in J (Priloga B5, Slika 
60B). 
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A)  
B)  
Slika 60: A) Razsevni grafikon in B) grafikon korelacij spremenljivk (FTIR trakov) v ravnini prvih dveh 
diskriminantnih spremenljivk dobljenih pri diskriminantni analizi FTIR spektrov mišic polžev pri štirih 
različnih izpostavitvah (K, K_Se, Hg, Hg_Se) za amino-karbohidratni del. 
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5.2.4 BMP mišice - lipidni del FTIR spektra 
 Povprečni FTIR spektri 
Na sliki 61 so prikazani povprečni lipidni deli FTIR spektrov mišic polžev pri štirih različnih 
izpostavitvah (K, K_Se, Hg, Hg_Se). Na spektrih smo označili valovno dolžino vrhov in/ali 
črko, ki pripada območju glavnih absorpcijskih vrhov (Preglednica 20). 
Statistično značilno povečani absorpcijski vrhovi  Hg in Hg_Se so pri valovnih dolžinah 
2943 cm-1 (D) in 2929 cm-1 (E), statistično značilno pomanjšani vrhovi pa pri valovni dolžini 
2899 cm-1 (H). K_Se se pri omenjenih valovnih dolžinah statistično značilno ne razlikuje od 
kontrole. Pri valovni dolžini 2848 cm-1 (K) sta vrhova Hg in Hg_Se prav tako statistično 
značilno povečana, vrh K_Se pa statistično značilno pomanjšan. Pri valovni dolžini 2877 
cm-1 (I) so vrhovi vseh izpostavljenih vzorcev statistično značilno pomanjšani v primerjavi 
s kontrolo, pri valovni dolžini in 2868 cm-1 (J) pa se vsi vzorci statistično značilno ne 
razlikujejo od kontrole. 
Vrhovi A, B, C, in F ter G so na grafu slabo opazni in jih zaznamo šele po dekonvoluciji 
spektra. 
Da bi lažje opazili podrobne razlike med posameznimi izpostavitvami in kontrolo, smo 
izrisali diferenčne povprečne spektre (Slika 62). 
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Slika 61: Povprečni FTIR spektri mišic polžev pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, Hg, Hg_Se) za lipidni 
del spektra. 
 Diferenčni povprečni FTIR spektri 
Na sliki 62 so prikazani diferenčni povprečni spektri lipidnega dela FTIR spektra mišice 
polžev pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, Hg, Hg_Se). Na spektrih smo prav tako 
označili valovno dolžino vrhov in/ali črko, ki pripada območju glavnih absorpcijskih vrhov 
(Preglednica 20). Opazimo, da so spektri zelo šumeči, a razlike so vendarle opazne. K_Se se 
najmanj statistično značilno razlikuje od kontrole.  
Statistično značilno povečani absorpcijski vrhovi  vseh izpostavljenih vzorcev so pri 
valovnih dolžinah 2943 cm-1 (D) in 2929 cm-1 (E), tudi K_Se. Pri valovni dolžini 2848 cm-1 
(K) se vrhova Hg in K_Se statistično značilno ne razlikujeta od kontrole, vrh Hg_Se pa je 
statistično značilno povečan. Pri valovni dolžini 2899 cm-1 (H) in 2877 cm-1 (I) so vrhovi 
Hg in Hg_Se statistično značilno pomanjšani v primerjavi s kontrolo, K_Se pa se statistično 
značilno ne razlikuje od kontrole. 
Vrhovi A, B, C, F in G tudi pri diferenčnih spektrih niso dobro izraženi in so vidni šele po 
dekonvoluciji spektra. 
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Slika 62: Diferenčni povprečni FTIR spektri mišic polžev pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, Hg, 
Hg_Se) za lipidni del spektra. 
5.2.4.1 Diskriminantna analiza FTIR spektrov 
V Preglednici 20 so prikazana glavna območja absorpcijskih vrhov mišic polžev pri različnih  
izpostavitvah po dekonvoluciji spektrov. Z različnimi barvami so označene skupine molekul, 
ki statistično značilno odstopajo po različnih funkcijah (F1, F2 ali obe funkciji).  
Preglednica 20: Območja glavnih absorpcijskih vrhov pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, Hg, Hg_Se) 
mišic polžev za lipidni del FTIR spektra. Rdeča – statistično značilno odstopanje po funkciji 1, zelena – 
statistično značilno odstopanje po funkciji 2, zlata – statistično značilno odstopanje po obeh funkcijah. 
Oznaka  Začetek območja [cm-1] Konec območja [cm-1] Skupina molekul - LIPIDI 
A 3058 3069 Antisimetrično nihanje νas(C-H) v CH3  
B 2976 2989 Antisimetrično nihanje νas(C-H) v CH3  
C 2958 2961 Antisimetrično nihanje νas(C-H) v CH3 
D 2943 2950 Antisimetrično nihanje νas(C-H) v CH3 
E 2924 2937 Antisimetrično nihanje νas(C-H) v CH2 
F 2912 2918 Antisimetrično nihanje νas(C-H) v CH2 
G 2905 2910 Antisimetrično nihanje νas(C-H) v CH2 
H 2899 2904 Simetrično nihanje ν(C-H) v CH3 
I 2877 2892 Simetrično nihanje ν(C-H) v CH3 
J 2867 2875 Simetrično nihanje ν(C-H) v CH3 
K 2848 2865 Simetrično nihanje ν(C-H) v CH2 
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Na razsevnem grafikonu je prikaz razporeditve posameznih vzorcev mišic polžev pri 
različnih izpostavitvah (K, K_Se, Hg, Hg_Se) za lipidni del FTIR spektra. Opazimo, da 
kontrola najbolj statistično značilno odstopa od drugih treh izpostavitev (po funkciji F1). 
Vzorca Hg in Hg_Se sta se razvrstila blizu skupaj. K_Se se od drugih treh izpostavitev 
statistično značilno razlikuje po funkciji F2 (Slika 63A). 
Na grafikonu korelacij FTIR trakov imamo prikaz, kateri trakovi najbolj vplivajo na 
statistično značilne razlike med različnimi izpostavitvami. K ločitvi kontrole od ostalih 
izpostavitev najbolj prispevajo statistično značilno povečane intenzitete trakov D, E, I in K 
ter statistično značilno znižanih trakov C in J. Po funkciji F2 se vzorci K_Se od ostalih 
izpostavitev najbolj razlikujejo po statistično značilno zvišanih trakovih A in B ter statistično 
značilno znižanih trakovih I in K (Priloga B7, Slika 63B). 
A)  
B)  
Slika 63: A) Razsevni grafikon in B) grafikon korelacij spremenljivk (FTIR trakov) v ravnini prvih dveh 
diskriminantnih spremenljivk dobljenih pri diskriminantni analizi FTIR spektrov mišic polžev pri štirih 
različnih izpostavitvah (K, K_Se, Hg, Hg_Se) za lipidni del. 
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6 RAZPRAVA 
Ugotovili smo, da je FTIR analiza primerna metoda za opazovanje sprememb 
biomolekularnih profilov tkiv solate in polžev, ki smo jih izpostavili živemu srebru in/ali 
selenu. Ta hitra in nedestruktivna metoda nam poda veliko pomembnih informacij o 
metabolnih spremembah v tkivih. 
V naslednjih odstavkih so predstavljeni pomeni opazovanih biomolekularnih profilov in 
sklepi, ki jih na ravni organizma z omenjenimi spremembami povezujemo. 
6.1 POTENCIALNI BIOOZNAČEVALCI BMP SOLATE 
Rastline privzemajo Hg po dveh poteh - preko korenin kot Hg2+ oz. Hg2+, kompleksiran z 
nizkomolekularnimi ligandi, in preko listov iz zraka (Gnamuš, 2002). V zraku se Hg 
večinoma nahaja v obliki Hg0, ki je hlapna oblika Hg. Hg0 lahko vstopa v liste preko listnih 
rež in v listih disociira na Hg2+, lahko pa se odlaga v obliki Hg0 usedlin na površino listov. 
Za rastlino je Hg strupen, predvsem kadar se veže na membrano oz. vstopa v citosol. Kadar 
ostaja vezan na površini listov (kutikula), lahko smatramo, da v taki obliki ne moti bioloških 
procesov v celici. Spremembe v biomolekularnih profilih rastlinskih tkiv, so tako 
neposredno povezane s fiziološko aktivnim Hg, ki pa ni nujno neposredno povezan s 
skupnimi izmerjenimi koncentracijami Hg v rastlinskih tkivih. 
Pri solati smo opazili, da prihaja v koreninah in poganjkih do sprememb biomulekularnih 
profilov že pri izpostavitvi odmerku 1 mg Hg/kg suhih tal. Z višanjem vsebnosti Hg v tleh 
pa se te spremembe večajo. Živo srebro se sicer večinoma kopiči v celični steni korenin, na 
tkivnem nivoju pa ostaja predvsem v koreninski povrhnjici, skorji in endodermisu in le v 
manjši meri prehaja v centralni cilinder in se transportira navzgor v poganjke (Debeljak in 
sod. 2013).  
Rastline, ki so rastle v tleh iz Idrije z največjo vsebnostjo skupnega Hg, sprememb ne kažejo 
v takšni meri kot rastline, ki so rastle v umetno onesnaženih tleh, kar lahko povezujemo z 
manjšo biodostopnostjo Hg (Kocman in sod., 2004).  V idrijskih tleh je namreč 70 % Hg 
prisotnega v obliki netopnega HgS, preostanek pa je večinoma Hg0. V umetno (z raztopino 
HgCl2) onesnaženih tleh pa glede na literaturo (Patra in Sharma, 2000; Safruk in sod., 2015; 
Kocman in sod., 2004) domnevamo, da je bila biodostopnost Hg večja, kar se povezuje tudi 
z večjimi spremembami biomolekularnih profilov. Poskus smo namreč zastavili tako, da 
smo poskusili ostale dejavnike (npr. rastlini potrebna hranila, kontrolirani pogoji rasti…) 
čim bolj izničili. Oblika oziroma odmerek Hg je bila tako edina spremenljivka v poskusu, 
zato lahko domnevamo, da je do razlik na biomolekularnih profilih prišlo zaradi različne 
biodostopnosti Hg v različnih tleh.  
Tudi dodatek selena vpliva na spremembe v biomolekularnih profilih. Odstopanja se kažejo 
pri kontrolnih rastlinah škropljenih s Se. Pri rastlinah izpostavljenih Hg, pa so ob dodatku 
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Se v spremembe v biomolekularnih profilih pogojene predvsem z odmerki Hg v tleh in 
posledično v rastlini. Pri nizkih odmerkih Hg so namreč spremembe v biomolekularnih 
profilih manjše kot v kombinaciji s Se, pri večji vsebnosti Hg pa se razlike zmanjšajo. Selen 
v nizkih koncentracijah sicer pozitivno vpliva na rast in razvoj rastlin in lahko omili stres 
zaradi prisotnosti kovin (Khan in Wang, 2009), v večjih koncentracijah, pa je za rastline 
strupen. Strupenost selena je še bolj izražena ob pomanjkljivi preskrbi rastlin z žveplom. 
Analize mineralne sestave kažejo, da so v Idrijskih tleh vsebnosti žvepla manjše, kot v 
umetno onesnaženih tleh, kar lahko predstavlja dodaten vzrok za povečano občutljivost 
rastlin na Se (Rayman, 2008; Zhu in sod., 2009).  
Na razsevnem grafikonu diskriminantne analize FTIR spektrov (Slika 14) opazimo, da se 
blizu kontrole ne razporeja nobena izpostavitev, kar pomeni, da Hg z ali brez selena povzroča 
spremembe biomolekularnih profilov v koreninah. Kljub temu, da je Hg v tleh relativno 
nemobilen element (Han in sod., 2006), naši rezultati kažejo, da lahko v koreninah povzroči 
metabolne spremembe že v majhnih odmerkih v tleh (1 mg/kg suhih tal kot HgCl2). 
Biomolekularni profili korenin rastlin, ki so rasle v tleh iz Idrije (Idrija, Idrija_Se) tvorijo 
dve ločeni skupini in so po Funkciji 1 bolj podobni kontroli, kot izpostavitvam z dodanim 
HgCl2, po Funkciji 2 pa se grupirajo skupaj z izpostavitvami nizkim odmerkom Hg in pa Se.  
V koreninah se odziv biomolekularnih profilov na Hg oz. Se kaže na isti skupini vibracijskih 
trakov. Izpostavitev Hg in/ali Se namreč vpliva na povečanje vsebnosti proteinov in pa 
zmanjšanje vsebnosti ogljikovih hidratov. Za prepoznavo sprememb v proteinih imamo na 
voljo več vibracij znotraj proteinskih molekul. Pri valovnih dolžinah 1610 cm-1, 1519 cm-1, 
1415 cm-1, 1354 cm-1, 1327 cm-1 in 1262 cm-1 vibracije povzročajo vezi v proteinih, in sicer 
vse tri amidne skupine – amid I, amid II in amid III. Le-te so najbolj pomembne za opis 
proteinov in njihove strukture v kompleksnih bioloških sistemih. Znotraj omenjene amidne 
skupine I (1700 – 1600 cm-1) je prisotna absorpcija vzdolžnega valenčnega upogibanja C=O 
peptidne vezi, hkrati pa k zaznanim vibracijam prispevajo tudi upogibanja C-H (10 %) in 
prečno nihanje N-H (10 %) vezi v proteinih ter sekundarna oblika proteina, na katero 
vplivajo vodikove vezi, ki vključujejo karbonilno skupino. Regijo amida II (1480 – 1580 
cm-1) predstavlja predvsem prečna vibracija N-H (60 %) in C-N vezi (40 %)  (Romih in sod., 
2015). Amid III (1300 – 1230 cm-1) pa prav tako zajema N-H prečno nihanje, ravninsko 
prečno nihanje C=O in vzdolžno valenčno nihanje C=O (Siebert in Hildebrandt, 2008; Miller 
in Dumas, 2010).  Kot odgovor na izpostavitev kovinam, kot so živo srebro in kadmij, se v 
rastlinskih tkivih navadno sintetizirajo fitokelatini (Karo Bešter, 2013), ki kovine v citosolu 
vežejo na tiolne (-SH) skupine in jih s tem inaktivirajo. Fitokelatini sodelujejo tudi pri 
transportu kovin iz citosola v vakuolo. 
Sklepamo, da zaradi stresa rastlina spremeni metabolizem, pri čemer proizvaja dodatne, tako 
imenovane stresne proteine, s katerimi bi se pred stresom lahko branila. Omenjeni proteini 
namreč nastajajo kot odgovor celic na stres in poskrbijo za celično zaščito.  
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Enako velja za trak nukleinskih skupin, kjer pri valovni dolžini 1094 cm-1 zaznamo močno 
simetrično vzdolžno nihanje fosfatnih skupin (PO2-) v nukleinskih kislinah (Miller in 
Dumas, 2010). Gre torej za povečano vsebnost DNA in predvsem RNA molekul ob stresu 
rastline. Sklepamo, da povečana vsebnost nukleinskih kislin nakazuje na transkripcijo in 
sintezo stresnih proteinov. 
Močne vibracije opazimo tudi pri valovni dolžini 1736 cm-1, kjer gre za nihanje esterske 
skupine C=O med maščobnimi kislinami in glicerolom. Takšne povezave pa lahko nastanejo 
tudi zaradi peroksidacije maščobnih kislinskih verig, zato smatramo, da nam povečanje v 
tem delu prikazuje lipidno oksidacijo v izpostavljenih vzorcih (Oleszko in sod., 2015). 
V primerjavi s kontrolno skupino so vibracije na traku ogljikovih hidratov šibkejše. Te so 
opazne pri valovnih dolžinah 1145 cm-1, 1026 cm-1, 987 cm-1 in 936 cm-1, kjer zaznamo 
valenčno gibanje C-O vezi v različnih ogljikovih hidratih (Regvar in sod., 2013). Sklepamo, 
da se ogljikovi hidrati pretvarjajo v energijo, ki je potrebna za zmanjšanje stresa - sintezo 
stresnih proteinov, namesto za sintezo celuloze in posledično rastlinske biomase.  
Podobno, kot za odmerek 50 mg Hg/kg suhih tal, tudi pri 100 mg Hg/kg suhih tal selen ne 
more dodobra ublažiti učinka živega srebra. Vzorca s selenom se zato pri diskriminantni 
analizi FTIR spektrov razvrščata skupaj, saj sklepamo, da selen aktivira določene metabolne 
poti v koreninah solate. Do določene mere vpliva tudi na učinek živega srebra, saj se 
100Hg_Se po Funkciji 2 vseeno razporeja bližje kontroli kot 100Hg. Selen ni nujno potreben 
element za rast in razvoj rastlin, ima pa lahko pozitivne ali negativne učinke, kar je odvisno 
predvsem od njegove koncentracije (Ellis in Salt, 2003; Hartikainen in sod., 2000; Germ in 
sod. 2005; Shanker, 2006; Xue in sod., 2001). 
Lipidni deli spektrov vseh izpostavitev so zelo šumeči in je razlike ali podobnosti med njimi 
težko razbrati. Pri manjših odmerkih živega srebra, neodvisno od dodatka selena, so profili 
vseh izpostavitev precej podobni kontroli.  
Manjša odstopanja pri valovni dolžini 2860 cm-1 so vidna šele pri izpostavitvi 50Hg, malo 
manjša odstopanja pri 50Hg_Se, večja odstopanja pri valovnih dolžinah 2980 cm-1, 2945 
cm-1, 2929 cm-1, 2890 cm-1 in 2860 cm-1  pa vidimo pri izpostavitvi 100Hg, nekoliko manjša 
pri 100Hg_Se. Sklepamo, da selen pri omenjenih odmerkih omili vpliv živega sreba, pri 
nižjih odmerkih pa imata tako Hg, kot selen komaj znaten vpliv metabolne aktivnosti lipidov 
v koreninah solate. 
Celični lipidi, predvsem fosfolipidi, so okarakterizirani z dolgimi verigami, zato ta del 
spektra povezujemo z zgradbo in vsebino celične membrane. Ta del spektra predstavi obliko 
in pozicijo metila (-CH3), metilena (-CH2) in metina (-CH), simetričnega in nesimetričnega 
nihanja C-H vezi v lipidih. Spremembe v intenzitetah omenjenih trakov ob izpostavitvi Hg 
najverjetneje kažejo na poškodbe celične membrane (Romih in sod., 2016). 
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Večina živega srebra naj bi se kopičila v koreninah rastline, kjer se veže na celične stene in 
tvori netopne usedline. Tako je mobilnost živega srebra onemogočena (Wang, 2004; Wang 
in Greger, 2004; Chen in sod., 2009b). Tovrstne spremembe pripišemo stresu, ki ga Hg 
povzroči rastlini. Strukturna škoda, neustrezno delovanje encimov, okvarjen privzem vode 
in elementov (Cho in Park, 2000; Patra in Sharma, 2000; Chen in Yang, 2012; Ortega-Villasa 
in sod., 2005, Suryawanshi in sod., 2015).  
Pri poganjkih solate smo opazili nekatere podobnosti in tudi razlike s koreninami. Enako je 
za solato, ki je uspevala v tleh iz Idrije, sprememba biomolekularnih profilov večja, če smo 
ji dodali selen, kot ob prisotnosti samega živega srebra. Razlike med obema izpostavitvama 
(Idrija in Idrija_Se) so zelo majhne. Pri izpostavitvi 1Hg in 1Hg_Se razlike s kontrolo skoraj 
niso opazne, tako majhne koncentracije na poganjke solate torej ne vplivajo. Pri izpostavitvi 
10Hg so razlike s kontrolo že nekoliko boljše vidne, vendar se prisotnost selena skoraj ne 
pozna. Opazen je višji vrh pri izpostavitvi Hg_Se pri proteinih (1606 cm-1), ostali vrhovi so 
precej skladni s 10Hg. Podoben trend je zaznati pri 50Hg, bistvene razlike pri dodatku selena 
v primerjavi s samim živim srebrom ni. Obe izpostavitvi pa precej odstopata od kontrol. 
Enako kot pri koreninah lahko trdimo, da so spremembe v primerjavi s kontrolo odvisne od 
koncentracije živega srebra. 1Hg in 1Hg_Se se razporejata blizu kontrol, ostale izpostavitve 
(razen Idrija) pa se razporejajo skupaj, stran od kontrole. 
Poudariti je potrebno, da pri poganjkih solate selen nima znatnega učinka, kot smo ga zaznali 
pri nekaterih izpostavitvah korenin. To potrdimo tudi z diskriminantno analizo, kjer 
opazimo, da se izpostavitve enakim odmerkom živega srebra z ali brez selena razporejajo 
relativno blizu skupaj.  
Podobno kot pri koreninah smo pri največjih odmerkih živega srebra (100Hg in 100Hg_Se) 
močne vibracije zaznali predvsem na proteinskem traku in traku ogljikovih hidratov. 
Valovne dolžine na skali grafov so se pri poganjkih nekoliko premaknile, vendar območja 
glavnih absorpcijskih vrhov ostajajo statistično značilno nespremenjeni. 
Proteinski trak pri poganjkih solate se nahaja pri valovnih dolžinah 1606 cm-1, 1519 cm-1, 
1417 cm-1, 1323 cm-1 in 1255 cm-1. Vibracije vseh treh amidnih trakov pa so enake kot pri 
koreninah. Do močnih vibracij prihaja predvsem pri izpostavitvi 100Hg, nekoliko milejših 
tudi pri 100Hg_Se. Enako kot pri koreninah sklepamo, da se zaradi stresa v rastlini spremeni 
metabolizem proteinov, v smeri preprečevanja stresa.  
Na traku nukleinskih kislin prav tako opazimo povečane vibracije na valovni dolžini 1100 
cm-1, tudi pri poganjkih se torej spreminja genski material ob dodatku živega srebra z ali 
brez selena. 
Enako kot pri koreninah močne vibracije opazimo tudi pri valovni dolžini 1734 cm-1. 
Vibracije izpostavitev 100Hg in 100Hg_Se korenin in poganjkov solate pa so podobne tudi 
na traku ogljikovih hidratov. V primerjavi s kontrolo so opazne šibke vibracije pri valovnih 
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dolžinah 1145 cm-1, 1053 cm-1, 1031 cm-1, 987 cm-1 in 930 cm-1. Sklepamo, da tudi solatni 
poganjki ogljikove hidrate pretvarjajo v energijo, zaradi povečane potrebe po njej in tako 
rastline poskrbijo za odstranitev stresa, hkrati pa se zmanjša sinteza celuloze. 
Tako kot pri koreninah, vse spremembe pripišemo stresu, ki ga Hg povzroča rastlini (Cho in 
Park, 2000; Patra in Sharma, 2000; Chen in Yang, 2012; Ortega-Villasa in sod., 2005). 
Pri poganjkih nismo zaznali posebnih sprememb na valovnih dolžinah, ki pripadajo klorofilu 
(1675 cm-1, 1450 cm-1 in 1160 cm-1) (Cho in Park, 2000; Patra in Sharma, 2000; Chen in 
Yang, 2012; Ortega-Villasa in sod., 2005, Suryawanshi in sod., 2015). Sklepamo, da je 
odmerek živega srebra premajhen in so vplivi na fotosintezo le posredni, preko sprememb v 
koreninskem sistemu. 
Lipidni deli spektrov vseh izpostavitev so tudi pri solatnih poganjkih zelo šumeči in je 
razlike ali podobnosti prav tako težko razbrati. Podobno kot pri koreninah so pri nižjih 
odmerkih živega srebra, neodvisno od dodatka selena, vse izpostavitve precej podobne 
kontroli. Pri poganjkih so se vse izpostavitve pri diskriminantni analizi lipidnega dela spektra 
razporedile povsem naključno, zato zaključkov na tem delu ne moremo narediti in smo se 
zato osredotočili le na skrajne izpostavitve (K, K_Se, 100Hg in 100Hg_Se). 
Večja odstopanja so prisotna le pri treh valovnih dolžinah 2921 cm-1, 2895 cm-1 in 2851 cm-
1. Vse omenjene valovne dolžine spadajo v območje lipidnega dela spektra (3000 cm-1 - 2830 
cm-1). Odstopanja so prisotna pri obeh izpostavitvah živemu srebru, spremembe pa niso tako 
očitne kot pri koreninah. Sklepamo, da so spremembe v nihanju lipidnih vezi tudi tu 
povezane s poškodbo celičnih membran, le da so te poškodbe nekoliko manjše. Prisotnost 
selena morda le malo omili vpliv živega srebra.  
Kot smo zapisali pri koreninah, domnevamo, da se je večina živega srebra akumulirala v 
koreninah rastline, zato večjih sprememb pri lipidnem delu  poganjkov nismo pričakovali.  
6.2 POTENCIALNI BIOOZNAČEVALCI BMP POLŽEV 
Pri polžih smo imeli le štiri izpostavitve, ki smo jih primerjali med seboj (K, K_Se, Hg in 
Hg_Se), saj smo jih hranili le s kontrolno solato in mešanico živemu srebru in/ali selenu 
izpostavljene solate. Opazovali smo biomolekularne profile v prebavni žlezi, ki predstavlja 
glavno mesto kopičenja strupenih snovi (Boshoff in sod., 2013) in pa mišičnega tkiva, kamor 
se lahko transportirajo snovi iz prebavne žleze. Koncentracije strupenih snovi v mišičnem 
tkivu in posledično vpliv na metabolne profile je odvisen predvsem od sposobnosti celic 
prebavne žleze, da zadržijo in nevtralizirajo strupene snovi. Pri tunah se večina Hg veže v 
jetrih, v mišice pa prehaja večinoma samo visoko lipotopen MeHg (Dang in Wang, 2011). 
Tudi pri polžih je lahko kopičenje Hg v mišičnem tkivu indikacija za MeHg, saj je le-ta 
oblika v primerjavi s Hg, vezanim na metalotioneine, v celicah prebavne žleze dosti bolj 
mobilna. 
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Opisali smo le trende sprememb, ki smo na spektrih opazili, za kakšne vrste vibracij gre, pa 
se sklicujemo na rastlinski del. 
Diferenčni spektri nam prikazujejo zanimiv pojav pri vzorcih prebavne žleze, in sicer veliko 
podobnost med vzorci, ki so bili izpostavljeni posebej Hg in posebej Se. Oba elementa 
namreč interferirata z istimi funkcionalnimi skupinami molekul, in sicer gre pri Hg za 
vezavo na tiolne (-SH) skupine (C-S-Hg koordinacija) (Kodre in sod, 2017), pri Se pa za 
zamenjavo žvepla v tiolnih skupinah (namesto -SH se pojavlja -SeH, predvsem v cisteinu in 
metioninu in nastajata selenometionin in selenocistein). Podobni odzivi se kažejo predvsem 
na nivoju proteinov, medtem ko so na nivoju ogljikovih hidratov različni. Pri polžih, ki so 
bili hranjeni s solato izpostavljeno Hg in Se, pa je biomolekularni profil precej podoben 
kontroli. Opazimo le rahla odstopanja, predvsem pri trakovih značilnih za amid II in 
ogljikove hidrate. Pri diskriminantni analizi, za katero smo vzeli za osnovo površino 
vibracijskih trakov, ki smo jih izračunali po dekonvoluciji spektra se po Funkciji 1 
Izpostavitev Hg in K_Se grupirata skupaj, kontrola in Hg_Se pa se ločita. Po Funkciji 2 pa 
med kontrolo in izpostavitvama K_Se in Hg_Se ni razlik (Slika 54). 
Rezultati kažejo, da se ob prisotnosti živega srebra ali selena sprožijo določeni metabolni 
procesi, kadar pa sta prisotni obe kovini, pa so ti metabolni procesi nekoliko drugačni oz. 
manj aktivni. Interakcije, ki se dogajajo med živim srebrom in selenom, so kompleksne in 
odvisne od več dejavnikov, vendar večinoma antagonistične (Dang in Wang, 2011; Luque-
Garcia in sod., 2013; Heinz in sod., 2012).  
Izpostavljenost selenu in živemu srebru aktivira določene razstrupljevalne mehanizme, ki se 
kažejo kot spremembe v vibracijah različnih vezi. Ponovno smo v primerjavi s kontrolno 
skupino zaznali močne spremembe v vibracijah predvsem na proteinskem traku, pri valovnih 
dolžinah 1646 cm-1, 1541 cm-1, 1456 cm-1 in 1402 cm-1. Spremembe so opazne tudi v sestavi 
membrane (1738 cm-1) ter ogljikovih hidratov (1244 cm-1, 1035 cm-1 in 929 cm-1), kjer je 
opazen tipično glikogenski vrh (1150 cm-1) (Hanson in sod., 2003; Mourant in sod., 2003), 
ki ga na rastlinskem delu spektra ni, saj ga rastlinske celice ne vsebujejo. V primerjavi s 
kontrolo omenjeni vrh ni dosti spremenjen. 
Za polže je značilno, da absorbirane kovine vežejo v kovinske komplekse (856 cm-1) - 
metalotioneine, ki se v obliki granul shranjujejo v prebavni žlezi (AbdAllah, 2014).  
Razlike v biomolekularnih profilih med različnimi izpostavitvami so pri lipidnem delu 
spektra za prebavno žlezo dobro opazne. Vzorca izpostavljena selenu z ali brez živega srebra 
sta si zelo podobna. Vzorec izpostavljen le živemu srebru pa glede na profil precej odstopa. 
Sklepamo lahko, da selen izzove določene metabolne aktivnosti, ki se nekoliko razlikujejo 
od metabolnih poti, ki jih aktivira samo Hg. Večja odstopanja so vidna na valovnih dolžinah 
2960 cm-1, 2925 cm-1 in 2854 cm-1. Glede na rezultate diskriminantne analize lahko 
sklepamo, da je Se v prebavni žlezi polžev v danem primeru povzročil večje spremembe od 
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Hg, pri čemer gre za spremembe lipidov v membranah, in sicer lipidno peroksidacijo (Kavčič 
in Vogel-Mikuš, 2017). 
Modifikacije na ravni lipidov so torej prisotne tudi v prebavni žlezi (3000 cm-1 - 2830 cm-
1). Spremembe se prav tako kot pri ostalih bioloških vzorcih kažejo na zgradbi celične 
membrane (Romih in sod., 2016). 
Pri kombinaciji Hg in Se pri živalih prihaja so kompleksiranja obeh elementov, pri čemer 
nastaja HgSe, kar vodi v inaktivacijo tako Hg kot Se. 
Na grafu diferenčnih povprečnih spektrov opazimo, da se kontrola s selenom bistveno ne 
razlikuje od kontrole. Sklepamo lahko, da izpostavljenost selenu na mišice polžev nima 
znatnega učinka, čeprav selen sproži določene metabolne aktivnosti, ki pri kontroli niso 
prisotne. Tudi druge študije poročajo, da selen (v različnih koncentracijah) nima strupenega 
učinka na polže. Selen ne vpliva na rast ali smrtnost polžev (Hanson in sod., 2003), čeprav 
lahko pri višjih koncentracijah deluje dražeče na sluznico polžev in sproža odvračanje od 
prehranjevanja (Kavčič in Vogel-Mikuš, 2017).  
Naši rezultati kažejo, da zaradi prisotnosti selena prihaja do opaznih vrhov pri valovni 
dolžini (1734 cm-1), na proteinskem traku (1647 cm-1, 1453 cm-1 in 1402 cm-1) in traku 
ogljikovih hidratov (1023 cm-1), kjer je opazen glikogenskega vrh (1152 cm-1) ter pri valovni 
dolžini (1076 cm-1).  
Šibkejše vibracije na traku ogljikovih hidratov ter na valovni dolžini (1647 cm-1) in močnejše 
vibracije pri valovni dolžini 1453 cm-1 in 1402 cm-1 pa se pojavijo šele ob izpostavljenosti 
živemu srebru, z ali brez selena, čeprav so spremembe pri izpostavljenosti le živemu srebru 
brez selena izdatnejše. To nam potrjujejo tako diferenčni povprečni spektri kot tudi 
diskriminantna analiza. Za vse omenjene spremembe so verjetno zaslužni razstrupljevalni 
mehanizmi polžev (Hanson in sod., 2003). Hg posega v metabolno aktivnost polžev in 
rezultira v propadanje in nekrozo različnih tkiv (Leomanni in sod., 2016). V živemu srebru 
izpostavljenih mišicah nastajajo kovinski kompleksi (860 cm-1). Mehkužci so znani po 
razstrupljevalnem metabolizmu, pri katerem se absorbirane kovine vežejo na posebne 
nizkomolekularne beljakovine, imenovane metalotioneini ali se vežejo na druge komponente 
in tako tvorijo kovinske komplekse (AbdAllah, 2014).  
Aktivacija nekaterih metabolnih poti je torej aktivirana s strani živega srebra, pri čemer ima 
selen določen vpliv na njegove učinke, saj so razlike od kontrole ob prisotnosti obeh kovin 
nekoliko manjše. Literatura navaja, da ima selen zaščitne učinke pred akumulacijo in 
strupenostjo živega srebra, vendar so mehanizmi zelo slabo poznani (Dang in Wang, 2011). 
Predvsem pa so interakcije med živim srebrom in selenom izjemno kompleksne in odvisne 
od številnih dejavnikov (različne komponente živega srebra in selena, …) (Garcia in sod, 
2013). 
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Opazimo, da se kontrola s selenom najbolj približa kontroli. Sklepamo lahko, da 
izpostavljenost selenu na lipide v mišicah polžev nima znatnega učinka, kot smo to opisali 
že pri amino-hidratnem delu spektra. Odstopanja pri ostalih dveh izpostavitvah opazimo na 
valovnih dolžinah  2943 cm-1, 2929 cm-1, 2899 cm-1, 2877 cm-1, 28868 cm-1 in 2848 cm-1. 
Kljub temu pa se vse izpostavitve razlikujejo od kontrole zaradi sprememb v zgradbi lipidov 
(3000 cm-1 - 2830 cm-1). Kot pri ostalih vzorcih, gre verjetno za posledico poškodbe lipidov 
v membrani (Romih in sod., 2016). Blizu skupaj se razporejata izpostavitvi živemu srebru, 
z ali brez selena, zato sklepamo, da selen v tem primeru ne intereagira znatno z živim 
srebrom.  
Gregorič P. Vpliv živega srebra in selena na biomolekularne profile v prehranjevalni verigi.   
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij biotehnologije, 2017  
115 
 
7 SKLEPI 
Solata: 
 
 Ugotovili smo, da se biomolekularni profili rastlinskih tkiv določeni s FTIR značilno 
razlikujejo med posameznimi izpostavitvami Hg in/ali Se. 
 Različne vsebnosti Hg v tleh korelirajo predvsem s stopnjo povečanja določenih 
vibracijskih trakov značilnih za proteine in s stopnjo zmanjšanja določenih vibracijskih 
trakov značilnih za ogljikove hidrate v koreninah solate.  
 V poganjkih se spremembe biomolekularnih profilov kažejo na podobnih vibracijskih 
trakovih, vendar šele pri višjih odmerkih Hg v tleh. 
 Izpostavitev Se se pri solati odraža kot sprememba intenzitete podobnih vibracijskih 
trakov, kot pri izpostavitvi Hg, saj Se in Hg interferirata z isto funkcionalno skupino 
biomolekul (predvsem -SH), vendar so pri izpostavitvi Se spremembe manjše. 
 Pri kombinaciji Hg in Se se kažejo manjši vplivi na spremembe v biomolekularnih 
profilih, kot pri posamezni izpostavitvi (Hg oz. Se). 
 
Polži: 
 V prebavni žlezi in mišicah ob izpostavitvi živemu srebru nastajajo kovinski kompleksi, 
ki se kažejo v obliki tipičnega vibracijskega traku pri 850-860 cm-1. 
 Najbolj so opazne spremembe na proteinskem traku in traku ogljikovih hidratov, če so 
bile živali izpostavljene živemu srebru. 
 Selen v prebavni žlezi izzove metabolne aktivnosti, povezane pretežno z lipidi. Na druge 
skupine molekul nima velikega vpliva. 
 Selen na mišice polžev nima posebnega vpliva, medtem ko je vpliv živega srebra na 
proteinske molekule in ogljikove hidrate opazen. 
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8 POVZETEK 
Živo srebro je potencialno strupen element, ki ima negativne učinke na okolje in zdravje 
organizmov. V okolju se pojavlja predvsem zaradi antropogenega delovanja in kot posledica 
preperevanja matične kamnine. Predstavlja tveganje tudi za zdravje ljudi, ker se preko 
zemlje in vode vključuje v prehranjevalno verigo. Raziskave kažejo, da selen zmanjšuje 
strupenost živega srebra in zavira prenos železa v prehranjevalni verigi.  
V magistrski nalogi smo zato preverili, kako Hg in Se vplivata na biomolekularne profile v 
sistemu solata - polž. Pripravili smo različne odmerke živega srebra v tleh, na kateri je rastla 
solata, pri čemer smo polovico rastlin izpostavili selenu v obliki kalijevega selenata. S solato 
smo nato hranili polže. Po končanem poskusu smo vzorce rastlinskih in živalskih organov 
zmrznili in liofilizirali. Pri solatnih koreninah in poganjkih ter polžji prebavni žlezi in 
mišičnem tkivu smo pregledali biomolekularne profile z metodo infrardeče spektroskopije s 
Fourjerjevo transformacijo ter uporabili primere statistične analize.  
Rezultati so pokazali, da je na biomolekularnih profilih omenjenih organizmov opazna 
razlika med učinkom Hg v tleh iz Idrije in tistim, ki smo ga umetno dodali v obliki HgCl2. 
Domnevamo, da zaradi različno biodostopne oblike Hg. Opazili smo, da je učinek živega 
srebra in selena na korenine solate večji, kot na poganjke, potrdili pa smo tudi, da je učinek 
selena odvisen od odmerka živega srebra. Pri polžih smo ugotovili, da selen vpliva predvsem 
na lipidne molekule v prebavni žlezi, medtem ko je vpliv na mišice opazen prav tako na 
lipidnih ter na proteinskih molekulah in ogljikovih hidratih. 
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PRILOGE A 
 
Korelacije med funkcijama F1 in F2 ter spremenljivkami (intenzitetami posameznih 
trakov)  FTIR spektra solate vseh izpostavitev ter intenzitete posameznih vrhov po analizi 
prileganja vrhov. 
 
Priloga A1: Korelacije med funkcijama F1 in F2 ter spremenljivkami (intenzitetami posameznih trakov) amino-
karbohidratnega dela FTIR spektra korenin solate vseh izpostavitev (Preglednica 7). 
  F1 F2 
S -0.554 0.117 
R 0.512 0.182 
P -0.815 -0.156 
O 0.639 0.234 
N 0.589 0.259 
M -0.563 -0.192 
L -0.378 0.005 
K 0.537 -0.306 
J 0.662 0.198 
I 0.676 0.058 
H 0.624 0.239 
G 0.606 0.286 
F 0.376 0.200 
E 0.750 0.076 
D 0.830 0.221 
C 0.578 -0.093 
B 0.401 0.059 
A 0.661 0.164 
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Priloga A2: Intenzitete posameznih vrhov pri vseh izpostavitvah (Preglednica 7) korenin solate po analizi 
prileganja vrhov za amino-karbohidratni dela FTIR spektra. 
 S R P O N M L K J I H G F E D C B A 
K 2.56 3.06 8.49 8.11 1.26 4.19 0.39 2.39 0.53 2.12 1.75 3.73 0.69 1.31 4.79 0.28 3.92 1.19 
K_Se 2.20 3.47 7.14 8.91 1.89 4.01 0.22 2.34 1.22 2.40 2.03 4.11 0.73 1.55 5.98 0.28 4.00 1.26 
Idrija 2.45 3.10 8.79 7.66 1.84 4.47 0.41 1.85 1.22 2.20 2.14 3.88 0.76 1.51 5.66 0.33 3.37 1.13 
Idrija_Se 2.04 4.36 5.99 9.17 2.27 3.40 0.45 2.02 1.39 2.69 2.68 4.40 0.70 2.05 6.86 0.64 4.12 1.40 
1Hg 2.80 3.22 6.26 9.52 2.08 3.35 0.19 2.20 1.10 2.47 2.38 4.15 0.86 2.23 6.71 0.79 3.79 1.51 
1Hg_Se 2.72 3.42 6.66 9.24 1.95 3.84 0.26 2.32 1.21 2.36 2.23 4.01 0.95 2.06 6.77 0.58 3.97 1.36 
10Hg 1.73 3.93 4.93 9.28 2.87 2.94 0.23 2.54 1.53 2.88 3.19 4.71 0.80 2.63 7.51 1.73 4.41 1.68 
10Hg_Se 1.92 4.09 5.12 9.47 2.65 3.49 0.16 2.44 1.58 2.82 2.80 4.42 0.86 2.63 7.42 1.10 4.51 1.68 
50Hg 1.48 4.19 4.63 9.37 2.96 3.18 0.22 2.79 1.72 2.73 2.84 4.49 0.81 2.75 7.93 1.89 4.43 1.47 
50Hg_Se 1.65 4.45 4.76 9.45 2.66 3.47 0.11 2.93 1.84 2.89 3.14 4.77 0.96 2.93 7.83 1.96 4.60 1.78 
100Hg 1.11 4.38 4.17 9.36 2.58 3.06 0.24 2.97 1.96 3.43 3.31 4.58 0.77 3.40 8.37 2.86 4.04 1.75 
100Hg_Se 1.72 4.75 5.36 9.27 2.90 3.43 0.15 2.47 1.74 2.92 2.75 4.55 0.75 2.46 7.30 0.54 4.79 1.65 
 
Priloga A3: Korelacije med funkcijama F1 in F2 ter spremenljivkami (intenzitetami posameznih trakov) 
amino-karbohidratnega dela FTIR spektra korenin solate skrajnih izpostavitev (K, K_Se, 100Hg, 100Hg_Se). 
  F1 F2 
S -0.512 0.576 
R 0.775 -0.270 
P -0.692 0.576 
O 0.628 -0.245 
N 0.690 -0.195 
M -0.533 0.555 
L -0.721 -0.105 
K 0.146 -0.554 
J 0.721 -0.406 
I 0.564 -0.616 
H 0.541 -0.581 
G 0.761 -0.359 
F 0.289 -0.167 
E 0.545 -0.722 
D 0.679 -0.575 
C 0.199 -0.784 
B 0.406 0.164 
A 0.608 -0.516 
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Priloga A4: Intenzitete posameznih vrhov pri skrajnih izpostavitvah (K, K_Se, 100Hg, 100Hg_Se) korenin 
solate po analizi prileganja vrhov za amino-karbohidratni dela FTIR spektra. 
 
S R P O N M L K J I H G F E D C B A 
K 
2.56 3.06 8.49 8.11 1.26 4.19 0.39 2.39 0.53 2.12 1.75 3.73 0.69 1.31 4.79 0.28 3.92 1.19 
K_Se 
2.20 3.47 7.14 8.91 1.89 4.01 0.22 2.34 1.22 2.40 2.03 4.11 0.73 1.55 5.98 0.28 4.00 1.26 
100Hg 
1.11 4.38 4.17 9.36 2.58 3.06 0.24 2.97 1.96 3.43 3.31 4.58 0.77 3.40 8.37 2.86 4.04 1.75 
100Hg_Se 
1.72 4.75 5.36 9.27 2.90 3.43 0.15 2.47 1.74 2.92 2.75 4.55 0.75 2.46 7.30 0.54 4.79 1.65 
 
Priloga A5: Korelacije med funkcijama F1 in F2 ter spremenljivkami (intenzitetami posameznih trakov) 
lipidnega dela FTIR spektra korenin solate vseh izpostavitev (Preglednica 7). 
 F1 F2 
H 0.518 0.009 
G 0.643 -0.237 
F 0.478 0.379 
E -0.040 -0.667 
D -0.950 0.041 
C 0.488 -0.120 
B 0.643 0.298 
A 0.351 0.076 
 
Priloga A6: Intenzitete posameznih vrhov pri vseh izpostavitvah (Preglednica 7) korenin solate po analizi 
prileganja vrhov za lipidni dela FTIR spektra. 
  H G F E D C B A 
K 1.293 1.914 0.509 0.219 10.510 5.572 1.536 2.156 
K_Se 1.619 1.271 0.383 0.252 11.525 5.433 1.439 1.963 
Idrija 1.493 1.741 1.179 0.252 7.711 6.081 1.708 2.423 
Idrija_Se 1.384 2.015 1.000 0.470 7.636 6.099 1.701 2.297 
1Hg 1.102 2.164 0.486 0.410 9.000 6.135 1.611 2.038 
1Hg_Se 1.798 2.382 1.284 0.372 6.178 6.317 1.974 2.086 
10Hg 1.625 2.308 1.028 0.299 7.409 5.998 1.729 2.267 
10Hg_Se 1.717 1.869 0.753 0.227 9.248 5.784 1.652 2.154 
50Hg 2.260 3.109 0.730 0.320 5.846 6.156 1.836 2.349 
50Hg_Se 1.735 1.887 0.508 0.704 8.771 5.871 1.427 2.212 
100Hg 2.503 2.596 1.117 0.165 5.450 6.032 1.822 2.515 
100Hg_Se 2.331 2.411 1.202 0.365 6.013 6.111 1.805 2.349 
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Priloga A7: Korelacije med funkcijama F1 in F2 ter spremenljivkami (intenzitetami posameznih trakov) 
lipidnega dela FTIR spektra korenin solate skrajnih izpostavitev (K, K_Se, 100Hg, 100Hg_Se). 
 F1 F2 
H 0.566 -0.350 
G 0.631 0.230 
F 0.577 -0.159 
E 0.011 -0.371 
D -0.942 0.123 
C 0.610 -0.135 
B 0.735 -0.045 
A 0.574 0.188 
 
Priloga A8: Intenzitete posameznih vrhov pri skrajnih izpostavitvah (K, K_Se, 100Hg, 100Hg_Se) korenin 
solate po analizi prileganja vrhov za lipidni dela FTIR spektra. 
  H G F E D C B A 
K 1.293 1.914 0.509 0.219 10.510 5.572 1.536 2.156 
K_Se 1.619 1.271 0.383 0.252 11.525 5.433 1.439 1.963 
Hg 2.503 2.596 1.117 0.165 5.450 6.032 1.822 2.515 
Hg_Se 2.331 2.411 1.202 0.365 6.013 6.111 1.805 2.349 
 
Priloga A9: Korelacije med funkcijama F1 in F2 ter spremenljivkami (intenzitetami posameznih trakov) amino-
karbohidratnega dela FTIR spektra poganjkov solate vseh izpostavitev (Preglednica 7). 
  F1 F2 
S -0.016 0.503 
R 0.712 -0.064 
P 0.790 0.385 
O 0.356 0.500 
N 0.645 0.270 
M -0.507 -0.278 
L -0.512 -0.319 
K 0.269 0.383 
J -0.048 -0.108 
I -0.597 -0.223 
H -0.503 -0.261 
G -0.406 -0.401 
F 0.012 0.291 
E -0.618 -0.340 
D -0.241 -0.242 
C -0.294 -0.398 
B -0.215 -0.053 
A -0.317 0.012 
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Priloga A10: Intenzitete posameznih vrhov pri vseh izpostavitvah (Preglednica 7) poganjkov solate po analizi 
prileganja vrhov za amino-karbohidratni dela FTIR spektra. 
 
S R P O N M L K J I H G F E D C B A 
K 
0.13 1.09 4.18 2.97 11.24 2.92 2.39 3.77 1.78 2.27 3.00 4.34 1.16 3.05 7.37 5.67 0.52 1.15 
K_Se 
0.12 1.18 4.30 2.99 11.52 2.84 2.50 3.59 1.80 2.20 3.11 4.32 1.21 3.28 6.94 4.89 0.75 1.24 
Idrija 
0.10 1.98 4.07 2.51 11.80 2.82 2.46 3.54 1.65 2.20 3.13 4.48 1.11 2.87 7.36 6.18 0.79 1.10 
Idrija_Se 
0.09 1.03 4.33 2.52 11.06 2.69 2.35 3.60 1.75 2.37 3.17 4.63 1.14 3.43 7.58 5.79 0.83 1.21 
1Hg 
0.13 1.18 3.89 2.76 11.66 2.65 2.71 3.77 1.57 2.58 3.20 4.40 1.28 2.79 6.60 5.87 0.94 1.21 
1Hg_Se 
0.13 1.26 3.79 3.05 11.55 2.97 2.53 3.82 1.86 2.33 3.11 4.43 1.22 2.97 7.17 4.35 2.00 1.22 
10Hg 
0.12 0.76 2.74 2.35 10.30 3.28 3.17 3.13 1.90 2.89 3.58 4.74 1.15 4.25 7.21 5.96 1.25 1.31 
10Hg_Se 
0.10 0.68 2.32 1.60 9.83 3.36 3.40 3.06 2.02 2.84 3.50 4.88 1.19 5.03 7.76 6.82 1.08 1.26 
50Hg 
0.10 0.74 2.32 2.25 9.91 3.07 2.77 3.37 1.52 2.64 3.49 4.59 1.23 4.51 7.91 6.60 1.23 1.14 
50Hg_Se 
0.11 0.66 2.58 1.97 9.79 3.11 2.67 3.65 1.61 3.04 3.67 5.01 1.13 4.99 7.95 6.43 1.42 1.21 
100Hg 
0.11 0.63 2.39 2.07 9.77 3.22 3.03 3.54 1.59 2.99 3.63 4.95 1.03 4.64 8.09 6.46 1.24 1.28 
100Hg_Se 
0.11 0.89 3.01 2.59 10.12 3.04 2.73 3.64 1.62 2.53 3.45 4.67 1.12 4.20 8.25 6.46 0.89 1.28 
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Priloga A11: Korelacije med funkcijama F1 in F2 ter spremenljivkami (intenzitetami posameznih trakov) 
amino-karbohidratnega dela FTIR spektra poganjkov solate ekstremnih izpostavitev (K, K_Se, 100Hg, 
100Hg_Se). 
  F1 F2 
S 0.522 -0.016 
R 0.546 -0.318 
P 0.826 -0.288 
O 0.515 -0.349 
N 0.696 -0.149 
M -0.401 0.232 
L -0.409 0.248 
K 0.154 -0.155 
J 0.777 -0.145 
I -0.598 0.435 
H -0.782 0.271 
G -0.725 0.352 
F 0.473 -0.313 
E -0.642 0.210 
D -0.615 -0.071 
C -0.566 -0.004 
B -0.539 0.380 
A -0.474 0.077 
 
Priloga A12: Intenzitete posameznih vrhov pri ekstremnih izpostavitvah (K, K_Se, 100Hg, 100Hg_Se) 
poganjkov solate po analizi prileganja vrhov za amidno-karbohidratni del FTIR spektra. 
 
S R P O N M L K J I H G F E D C B A 
K 
0.13 1.09 4.18 2.97 11.24 2.92 2.39 3.77 1.78 2.27 3.00 4.34 1.16 3.05 7.37 5.67 0.52 1.15 
K_Se 
0.12 1.18 4.30 2.99 11.52 2.84 2.50 3.59 1.80 2.20 3.11 4.32 1.21 3.28 6.94 4.89 0.75 1.24 
100Hg 
0.11 0.63 2.39 2.07 9.77 3.22 3.03 3.54 1.59 2.99 3.63 4.95 1.02 4.64 8.09 6.46 1.24 1.28 
100Hg_Se 
0.11 0.89 3.01 2.59 10.12 3.04 2.73 3.64 1.62 2.53 3.45 4.67 1.12 4.20 8.25 6.46 0.89 1.28 
 
 
Priloga A13: Korelacije med funkcijama F1 in F2 ter spremenljivkami (intenzitetami posameznih trakov) 
lipidnega dela FTIR spektra poganjkov solate vseh izpostavitev (Preglednica 7). 
 F1 F2 
E -0.693 0.345 
D 0.902 -0.054 
C -0.186 -0.422 
B -0.402 0.701 
A 0.422 -0.708 
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Priloga A14: Intenzitete posameznih vrhov pri vseh izpostavitvah (Preglednica 7) poganjkov solate po analizi 
prileganja vrhov za lipidni dela FTIR spektra. 
  E D C B A 
K 2.845 5.215 1.715 6.871 4.344 
K_Se 2.499 5.582 1.613 6.856 4.761 
Idrija 2.694 5.735 1.348 7.365 4.246 
Idrija_Se 2.777 6.034 1.219 7.386 4.021 
1Hg 2.113 6.487 1.523 6.509 4.551 
1Hg_Se 1.902 6.085 1.662 7.149 4.419 
10Hg 3.138 4.808 1.485 7.225 4.245 
10Hg_Se 2.989 4.812 1.601 7.661 3.869 
50Hg 3.224 5.053 1.459 7.846 3.890 
50Hg_Se 3.251 4.082 1.924 7.798 4.086 
100Hg 3.251 4.457 1.333 7.943 3.821 
100Hg_Se 2.867 5.469 1.082 8.730 3.449 
 
Priloga A15: Korelacije med funkcijama F1 in F2 ter spremenljivkami (intenzitetami posameznih trakov) 
lipidnega dela FTIR spektra poganjkov solate ekstremnih izpostavitev (K, K_Se, 100Hg, 100Hg_Se). 
 F1 F2 
E -0.487 0.520 
D 0.676 -0.306 
C -0.287 -0.723 
B 0.265 0.904 
A -0.066 -0.953 
 
Priloga A16: Intenzitete posameznih vrhov pri ekstremnih izpostavitvah (K, K_Se, 100Hg, 100Hg_Se) 
poganjkov solate po analizi prileganja vrhov za lipidni dela FTIR spektra. 
  E D C B A 
K 2.845 5.215 1.715 6.871 4.344 
K_Se 2.499 5.582 1.613 6.856 4.761 
100Hg 3.251 4.457 1.333 7.943 3.821 
100Hg_Se 2.867 5.469 1.082 8.730 3.449 
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PRILOGE B 
 
Korelacije med funkcijama F1 in F2 ter spremenljivkami (intenzitetami posameznih 
trakov)  FTIR spektra polžev vseh izpostavitev ter intenzitete posameznih vrhov polžev po 
analizi prileganja vrhov. 
 
Priloga B1: Korelacije med funkcijama F1 in F2 ter spremenljivkami (intenzitetami posameznih trakov) za 
amino-karbohidratnega del FTIR spektra prebavne žleze polžev štirih različnih izpostavitev (K, K_Se, Hg, 
Hg_Se). 
 F1 F2 
P 0.354 0.182 
O 0.043 0.087 
N 0.307 -0.271 
M -0.238 -0.333 
L -0.206 0.647 
K 0.011 -0.367 
J 0.530 -0.034 
I -0.178 0.391 
H -0.093 0.495 
G 0.011 0.502 
F 0.349 0.168 
E 0.219 0.015 
D -0.325 0.04 
C 0.596 -0.04 
B -0.223 -0.398 
A 0.216 0.089 
 
Priloga B2: Intenzitete posameznih vrhov pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, Hg, Hg_Se) prebavne 
žleze polžev po analizi prileganja vrhov za amino-karbohidratni del FTIR spektra. 
  P O N M L K J I H G F E D C B A 
K 
0.590 0.465 8.681 0.356 1.516 2.059 5.318 1.311 3.000 5.997 2.997 1.336 7.069 2.158 14.604 0.383 
K_Se 
0.796 0.514 8.802 0.240 2.430 1.569 6.085 1.411 3.473 7.138 3.425 1.640 6.505 2.856 13.548 0.544 
Hg 
0.637 0.503 7.556 0.276 3.773 1.288 5.030 1.672 3.869 7.520 3.087 1.286 7.335 1.883 13.784 0.413 
K_Se 
0.609 0.486 9.485 0.224 2.063 1.549 5.751 1.414 3.098 6.272 3.110 1.267 6.797 2.731 13.700 0.662 
 
Priloga B3: Korelacije med funkcijama F1 in F2 ter spremenljivkami (intenzitetami posameznih trakov) za 
lipidni del FTIR spektra prebavne žleze polžev štirih različnih izpostavitev (K, K_Se, Hg, Hg_Se). 
 F1 F2 
F -0.083 -0.741 
E 0.802 0.096 
D -0.514 -0.341 
C -0.234 0.789 
B -0.801 -0.383 
A -0.183 -0.536 
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Priloga B4: Intenzitete posameznih vrhov pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, Hg, Hg_Se) prebavne 
žleze polžev po analizi prileganja vrhov za lipidni del FTIR spektra. 
  F E D C B A 
K 3.351 5.976 1.043 8.545 3.221 0.314 
K_Se 3.362 7.685 0.779 8.193 2.603 0.25 
Hg 3.685 6.234 1.105 8.133 3.252 0.391 
K_Se 3.458 7.553 0.752 8.255 2.648 0.321 
 
Priloga B5: Korelacije med funkcijama F1 in F2 ter spremenljivkami (intenzitetami posameznih trakov) za 
amino-karbohidratnega del FTIR spektra mišic polžev štirih različnih izpostavitev (K, K_Se, Hg, Hg_Se). 
  F1 F2 
N 0.296 -0.134 
M -0.659 0.436 
L 0.834 -0.105 
K -0.704 0.453 
J 0.655 -0.360 
I 0.642 -0.448 
H -0.185 -0.09 
G 0.517 -0.094 
F 0.607 -0.208 
E -0.601 0.002 
D 0.183 -0.286 
C 0.441 0.266 
B -0.520 0.215 
A -0.177 0.361 
 
Priloga B6: Intenzitete posameznih vrhov pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, Hg, Hg_Se) mišic polžev 
po analizi prileganja vrhov za amino-karbohidratni del FTIR spektra. 
  N M L K J I H G F E D C B A 
K 0.531 1.451 1.455 0.923 1.292 3.169 6.182 5.942 4.715 3.364 1.414 5.326 11.247 0.000 
K_Se 0.376 2.220 0.530 2.876 0.864 2.661 7.304 4.310 3.693 4.873 1.628 3.484 12.616 0.000 
Hg 0.270 3.326 0.448 6.228 0.370 1.891 6.744 3.911 3.208 4.720 1.146 4.515 13.612 0.112 
K_Se 0.293 3.112 0.390 6.147 0.393 2.075 6.822 3.573 3.234 4.690 1.000 4.436 13.675 0.049 
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Priloga B7: Korelacije med funkcijama F1 in F2 ter spremenljivkami (intenzitetami posameznih trakov) za 
lipidni del FTIR spektra mišic polžev štirih različnih izpostavitev (K, K_Se, Hg, Hg_Se). 
  F1 F2 
K 0.515 -0.128 
J -0.604 -0.023 
I 0.488 -0.105 
H 0.091 0.081 
G 0.043 0.055 
F -0.122 -0.017 
E 0.401 0.242 
D 0.401 0.164 
C -0.608 0.011 
B -0.017 0.362 
A 0.131 0.493 
 
Priloga B8: Intenzitete posameznih vrhov pri štirih različnih izpostavitvah (K, K_Se, Hg, Hg_Se) mišic polžev 
po analizi prileganja vrhov za lipidni del FTIR spektra. 
  K J I H G F E D C B A 
K 4.152 0.243 0.901 1.182 1.806 1.580 3.096 4.388 4.155 0.410 1.411 
K_Se 3.985 0.592 0.780 1.133 1.749 1.615 2.816 3.989 4.394 0.299 0.918 
Hg 3.893 0.472 0.850 1.141 1.830 1.569 2.823 4.226 4.498 0.371 1.422 
K_Se 3.835 0.751 0.672 1.148 1.757 1.632 2.864 3.948 4.499 0.463 1.263 
 
 
